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Rotacijski aktuator je naprava za ustvarjanje rotacijskega gibanja z določeno hitrostjo zasuka 
in navorom. V sklopu magistrskega dela smo poiskali ustrezno rešitev simulacije bremena 
za namen preskušanja navornih lastnosti rotacijskega aktuatorja. Izbrano zavoro smo v 
različnih okoljih preskušali in potrdili ustreznost njene uporabe. Zlasti smo se osredotočili 
na preskušanje pri ekstremnih temperaturah. Seznanili smo se tudi z možnimi izboljšavami 
z namenom doseganja še boljših rezultatov. Spremembe, ki smo jih napravili na zavorah, so 
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Rotary actuator is a device which enables generating rotary motion at certain velocity and 
torque. In this master’s thesis we found a solution for simulating torsion load for rotary 
actuator testing. We tested chosen brake in different environments and confirmed its 
suitability. We particularly focused on testing at extreme temperatures. We also analysed 
potential improvements in order to achieve even better results. The changes we made 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a, l m dolžina 
e m ekscentričnost 
J kg⋅m2 vztrajnostni moment 
M Nm navor 
N, P N sila 
p MPa tlak 
R, r m polmer 
V m3 volumen 
w, b m širina 
   
𝛿 / geometrijsko odvisna lastnost diska 
𝜃  ° kot prijemanja zavornega elementa 
𝜇′ / ekvivalentni koeficient trenja 
𝜇 / koeficient trenja 
𝜌 kg/m3 gostota 
   
Indeksi   
   
f prijemališče 
sile trenja  
 
i notranji  
o zunanji   
z os z  
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DMAIC »define, measure, analyze, improve, control«; metoda za izboljšavo 
produkta/procesa 
PTFE politetrafluoretilen; sintetični polimer (komercialno: teflon) 
T1 prvi tip cikla vzdržljivostnega preskusa 











1.1 Ozadje problema 
V tem magistrskem delu smo se posvetili izboru ustrezne zavore za simuliranje bremena pri 
preskušanju rotacijskega aktuatorja. Zavora v kombinaciji s preostalimi komponentami tvori 
navorno merilno mesto, ki ga bo potrebno izdelati in njegovo delovanje eksperimentalno 
verificirati. Naloga je bila izdelana v sodelovanju s podjetjem Iskra Mehanizmi d.o.o., kjer 




V podjetju se je v sklopu enega izmed projektov pojavila zahteva po uporabi zavore, ki bi 
služila kot breme rotacijskega aktuatorja. Izhajamo iz teoretičnega pregleda literature na 
podlagi katerega smo se kasneje odločili, kakšna bo izvedba zavore. V kolikor bo mogoče, 
bo sledeči korak nakup že obstoječe zavore, ki bi se ujemala z zahtevami s tehnološkega in 
cenovnega vidika. Če se izkaže, da trg ne ponuja ustrezne rešitve, mi pa bi imeli možnost 
izdelave, bi sledilo modeliranje komponent in končnega sestava, nato pa bi zavoro dali v 
izdelavo in jo preizkusili. Zahteva je, da zavora omogoča nastavljanje navora do 1 Nm, 
obenem pa naj bo nastavljanje čimbolj precizno. Glede na zahteve, ki so povezane z 
vzdržljivostnim preskušanjem aktuatorja, mora zavora ustrezno delovati v temperaturnem 
območju med -40 in 120 °C. Pri vsakem izmed korakov od zasnove do izvedbe lahko pride 
do nepričakovanih zapletov, najbolj pa se o uspešnosti oziroma neuspešnosti projekta 
prepričamo pri eksperimentu. V primeru, da bo zavoro mogoče še dodatno izpopolniti, bomo 
tudi to vključili v nalogo. 
 
 
1.3 Načrt dela 
Že omenjeni teoretični pristop k problemu se bo začel s pregledom literature in ostalih 
relevantnih virov na spletu. Na podlagi teh bomo v sledečem poglavju pojasnili osnovne 
mehanizme zaviranja ter se seznanili z nekaterimi vrstami zavor. Podrobneje nas zanimajo 
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mehanske in elektro-magnetne zavore, katerih način delovanja mora biti primeren preostalim 
zahtevam. Najverjetneje in tudi pričakovano je, da bomo zavoro kupili. V tem primeru bodo 
koraki modeliranja in izdelave izpuščeni, vseeno pa bo potrebna verifikacija in 
implementacija v merilno mesto. 
V primeru samostojne izdelave zavore je potrebna izvedba računske obravnave izbranega 
tipa zavore. Na podlagi rezultatov preračuna končno določimo geometrijske in materialne 
lastnosti ter se lotimo modeliranja. Na koncu sestav damo v izdelavo in preizkusimo 
delovanje.  
Ne glede na to, ali bomo zavoro kupili ali izdelali, si bomo pri načrtu dela pomagali z DMAIC 
metodo, ki je predstavljena na sliki 1.1. Gre za splošno izoblikovano metodo, ki pomaga pri 
izboljševanju procesa oziroma produkta z namenom doseganja ustreznih karakteristik.  
  
 
Slika 1.1: DMAIC metoda za izboljšavo procesa/produkta [1] 
Prvi korak DMAIC metode je definicija problema. Pri tem smo že izpostavili, da iščemo 
zavoro oziroma bremenilni element. V drugem koraku številsko opredelimo zahteve zavore 
in poiščemo rešitve, ki zahtevam ustrezajo. Tretji korak je analiza problemov, ki so povezani 
z izbiranjem zavore. V četrtem koraku za nastale (pričakovane) probleme poiščemo ustrezne 
rešitve, v zadnjem koraku pa opravimo kontrolo sistema. V kolikor ne dosegamo 
zastavljenega cilja oziroma se pojavi nov problem, postopek v zanki ponovimo. Takšen 
princip dela nam omogoča, da smo pri izvedbi konsistentni, se v čim večji meri izognemo 
napakam ter na ta način prihranimo čas in sredstva. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Do tega trenutka smo se torej seznanili z dejstvom, da potrebujemo zavoro za simuliranje 
realnega bremena v aplikaciji, kjer bo rotacijski aktuator vgrajen. Sledi pregled različnih 
mehanizmov zaviranja, tipov zavor in zavornih tornih materialov. Na ta način dobimo širšo 
sliko, ki zlasti s tehnološkega vidika pomaga pri nadaljnji izbiri končne izvedbe.  
 
 
2.1 Osnovna delitev zavor 
Zavora je naprava, katere namen je absorbirati energijo gibajočega telesa. V praksi je 
običajno cilj telo ustaviti oziroma vsaj deloma zmanjšati njegovo hitrost. Pri tem se uporablja 
mehanizem trenja, ki predstavlja ponor kinetične energije. V primeru, da se telo ne giba, je 
funkcija zavore lahko tudi ta, da telo zadrži v fiksni legi. V grobem lahko zavore glede na 
princip delovanja delimo na mehanske, hidravlične, pnevmatske ter električne zavore.  
Mehanske zavore absorbirajo energijo s pomočjo mehanskih strojnih elementov, nadaljnja 
delitev znotraj te skupine pa zajema različne rešitve integracije bobna oz. diska z elementi 
namenjenih blokiranju gibanja. V kolikor gre za zaviranje rotirajočega telesa, uporabljamo 
zavorno čeljust, ki lahko deluje na zunanjo ali notranjo stran bobna. Glede na smer delovanja 
zaviralne sile poznamo radialne in aksialne zavore.  
Hidravlične zavore uporabljajo princip zaviranja s kapljevinskim tlakom. Na ta način lahko 
zagotovimo silo na gibajoče telo, kar upočasnjuje njegovo gibanje. Na podoben način 
delujejo pnevmatske zavore, ki kot medij namesto olja uporabljajo stisnjen zrak. Električne 
zavore delujejo po elektro-magnetnem principu, kar je lahko zaželeno, saj zaradi 
nekontaktnega delovanja ni prisotne obrabe. 
 
 
2.2 Mehanske zavore 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na mehanske zavore. Zmožnost zaviranja takšnih 
izvedb je odvisna od naslednjih lastnosti: 
- tlaka med zavornima površinama; 
- velikosti zavorne površine; 
- dimenzije zavornega bobna oz. diska; 
- koeficienta trenja; 
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- sposobnosti toplotnega odvajanja zavornih elementov. 
V naslednjih podpoglavjih bomo opravili pregled različnih izvedb mehanskih zavor. Najprej 
se bomo posvetili bobnastim nato pa še diskastim zavoram.  
 
 
2.2.1 Bobnasta zavora s kratko zavorno čeljustjo 
Za bobnasto zavoro je značilen dokaj enostaven princip delovanja. S prečno silo 
vzpostavimo pritisk preko čeljusti na vrteči se boben, kar zaradi prisotnosti trenja povzroči 
zaviranje bobna. Splošno znan primer takšnega zaviranja je zavorni sistem lokomotiv. Na 




Slika 2.1: Bobnasta zavora [2] 
Običajno je za takšno izvedbo značilen majhen kot stika med čeljustjo in bobnom. Bobnaste 
zavore s čeljustmi nadalje delimo glede na velikost čeljusti. Pri majhnih čeljustih 
privzamemo majhno stično površino v trenutku zaviranja in primer poenostavimo na 
točkovnega. Potemtakem velja predpostavka, da se normalna sila na stiku površin ter 
posledično sila trenja pojavita samo v eni točki, čeprav je jasno, da gre v resnici za 
kontinuirano razporejen pritisk po površini. Za primer kratke zavorne čeljusti napravimo 
diagram prostih teles. 
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Slika 2.2: Bobnasta zavora s kratko čeljustjo [2] 
Na podlagi slike 2.2 določimo moment, ki ga ustvarimo s pritiskom čeljusti na boben. V 
kolikor upoštevamo normalno reakcijo na boben N, koeficient trenja stičnih površin 𝜇 ter 
polmer bobna R, je moment zaviranja sledeč. 
𝑀 = 𝜇 ⋅ 𝑁 ⋅ 𝑅 (2.1) 
Pri zasnovi takšne zavore glede na navor, ki ga želimo doseči, z geometrijskimi in 
materialnimi spremembami vplivamo na vse tri preostale veličine v enačbi 2.1. Obremenitev 
N lahko poljubno spreminjamo, pri čemer pa vseeno sledimo zahtevam o dopustnem tlaku 
na bobnu in priporočilom o optimalni velikosti čeljusti glede na velikost bobna. Za dolžino 
čeljusti smo že na začetku predpostavili, da le-ta zajema majhen kot okoli bobna, širina w pa 
je izbrana glede na sledeče priporočilo. 
1
2
⋅ 𝑅 < 𝑤 < 𝑅 (2.2) 
Ko si izberemo zgoraj omenjene lastnosti zavore, lahko naredimo preračun momenta in se 
odločimo, ali bi takšna zavora izpolnjevala naše zahteve.  
 
 
2.2.2 Bobnasta zavora z dolgo zavorno čeljustjo 
Zgoraj obravnavan primer kratke čeljusti lahko nadgradimo na izvedbe, ko čeljust zavzema 
večji kot glede na boben (kot kontakta je večji od 45 °). Pri takšnih dimenzijah zaviralnih 
čeljusti predpostavka o točkovnem delovanju normalne sile ni več sprejemljiva. Pri določitvi 
zavornega momenta bo torej ob takšnih izvedbah potrebno upoštevati tudi kot 𝜃. 
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Slika 2.3: Bobnasta zavora z dolgo čeljustjo [2] 
Na sliki 2.3 vidimo, da z 𝜃 označimo polovični kot stika med čeljustjo in bobnom. Enačba 
za določitev momenta je na prvi pogled precej podobna enačbi pri bobnasti zavori s kratko 
čeljustjo. 
𝑀 = 𝜇′ ⋅ 𝑁 ⋅ 𝑅 (2.3) 
Edina razlika napram enačbi 2.1 je v koeficientu trenja, ki tokrat ni enak splošnemu, pač pa 
ga je potrebno izračunati. Gre za ekvivalentni koeficient trenja 𝜇′, ki je odvisen od kota 𝜃 in 
ga izračunamo po enačbi 2.4 (vir [2]). 
𝜇′ = 𝜇 ⋅ (
4 ⋅ sin𝜃
2 ⋅ 𝜃 + sin2𝜃
) (2.4) 
V nadaljevanju si v preglednici 2.1 oglejmo, kako kot stika vpliva na razmerje med splošno 
in ekvivalentno vrednostjo koeficienta trenja. 
Preglednica 2.1: Relacija med kotom stika in ekvivalentnim koeficientom trenja 
𝜃 [°] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
𝜇′/𝜇 1,0051 1,0203 1,0454 1,0798 1,1224 1,1701 1,2179 1,2567 1,2732 
 
 
Z večanjem kota 𝜃 se občutno zvišuje tudi ekvivalentni koeficient trenja, kar nam potrjuje 
smiselnost uporabe teorije o dolgih zavornih čeljustih.  
V splošnem obstaja še precej drugačnih in predvsem bolj dovršenih izvedb bobnastih zavor 
s čeljustmi. Poznamo izvedbe z več čeljustmi, poseben primer pa so tudi zavore z notranjim 
mehanizmom, kjer je čeljust postavljena v notranjost bobna. Takšna izvedba je značilna za 
zavorne sisteme v avtomobilih in je prikazana na sliki 2.4.  
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Slika 2.4: Bobnasta zavora z notranjo čeljustjo [2] 
Gre za posebno izvedbo bobnaste zavore z dolgo čeljustjo, ki je običajno aktivirana s 
hidravličnim cilindrom. Je kompaktna in omogoča doseganje zelo visokih navorov, vendar 
je njena izvedba zaradi slabšega odvajanja toplote in nekoliko bolj kompliciranega delovanja 
za laboratorijske namene manj primerna.  
 
 
2.2.3 Tračna zavora 
Tračna zavora je še ena dokaj preprosta oblika, ki za razliko od običajnih bobnastih zavor za 
zagotavljanje trenja na bobnu ne uporablja zavorne čeljusti, ampak trak, ki je preko vzvoda 
napet okrog bobna. Preprosta izvedba tračne zavore ima en konec vzvoda dolžine 𝑙 fiksiran 
v členkasti podpori, od koder izhaja tudi prva veja traku. Na drugi strani se trak zaključi na 
vzvodu in sicer pri oddaljenosti 𝑎 od podpore. 
 
 
Slika 2.5: Tračna zavora [2] 
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Z vzvodom trak stisnemo ob rotirajoči boben, zaradi česar se v vrvi vzpostavita sili 𝑃1 in 𝑃2, 
kot je vidno na sliki 2.5. Zavorni moment na rotorju z radijem R je glede na diagram prostih 
teles sledeč. 
𝑀 = (𝑃1 − 𝑃2) ⋅ 𝑅 (2.5) 
Pri tem je razmerje med silama v vrvi odvisno od kota 𝜃, kjer trak pokriva boben ter od 
koeficienta trenja 𝜇 na stiku površin. Enačba 2.6 torej popiše razmerje med silo na napeti in 
silo na ohlapni veji traku.  
𝑃1
𝑃2
= 𝑒𝜇⋅𝜃   (2.6) 
Če razmerje zgoraj omenjenih sil 𝑃1 in 𝑃2 dopolnimo še z enačbo ravnovesja sil na vzvodu, 
lahko dobimo direktno povezavo zavornega momenta z znano silo 𝑃. Ob upoštevanju 




⋅ (𝑒𝜇⋅𝜃 − 1) ⋅ 𝑅 (2.7) 
Tudi izvedba tračnih zavor je lahko nadgrajena. Ena pogostejših oblik je diferencialna tračna 
zavora. Edina razlika napram preprosti izvedbi je, da noben konec traku ni fiksiran v 
členkasti podpori, kot je prikazano na sliki 2.6. Vpetji traku na vzvodu sta od členkaste 
podpore oddaljeni za 𝑎 oziroma 𝑏. 
 
 
Slika 2.6: Samozaporna tračna zavora [2] 
Takšna izvedba tračne zavore ima lahko posebno lastnost, ki jo imenujemo samozapornost. 
To pomeni, da zavora brez delovanja zunanje sile uporabnika prične zavirati. Omenjena 
lastnost je v splošnem nezaželena, ker si ne želimo nekontroliranega zaviranja. Pogoj, da je 
zavora samozaporna, je definiran z enačbo 2.8. 
𝑎
𝑏
≤ 𝑒𝜇⋅𝜃 (2.8) 
Vseeno je takšna lastnost lahko tudi uporabna, zlasti v aplikacijah za preprečevanje vrtenja 
rotorja v neko smer, kadar je to nezaželeno. Glede na sliko 2.6 lahko predvidimo, da se 
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takšna zavora zaklene pri vrtenju v smeri urinega kazalca. V nasprotni smeri urinega kazalca 
je gibanje omogočeno. 
 
 
2.2.4 Diskasta zavora 
Diskasta zavora je naslednja izmed zelo pogostih izvedb zavor v praksi. Rotirajoči disk v 
aksialni smeri zaustavljajo zavorne ploščice, ki so vstavljene v zavorne čeljusti. S silo 
zaviranja 𝑃 pomaknemo ploščice do diska in tako vzpostavimo trenje. Običajno zavorne 
ploščice zajemajo relativno majhen del površine diska, kar je pomembno zaradi odvajanja 
toplote preko preostalega dela diska. Skoraj vedno imajo diskaste zavore zavorno ploščico 
na obeh straneh diska, kot je prikazano na sliki 2.7. Na ta način se izničijo aksialne sile in 
momenti, ki bi obremenjevali ležaje. 
 
 
Slika 2.7: Diskasta zavora z obročastimi ploščicami [2] 
Zgornja slika prikazuje eno izmed možnih izvedb oziroma oblik zavornih ploščic. Gre za 
obročasto obliko, ki mora imeti definiran notranji polmer obroča 𝑅𝑖, zunanji polmer 𝑅𝑜 ter 
kot 𝜃. Zaradi dokaj majhne površine ploščice predpostavimo, da je tlak enakomerno 











Moment je ob upoštevanju splošnega koeficienta trenja 𝜇, normalne sile na ploščicah 𝑃 ter 
zgoraj izračunanega radija sile trenja 𝑅𝑓 zapisan z enačbo 2.10. 
𝑀 = 𝜇 ⋅ 𝑃 ⋅ 𝑅𝑓 (2.10) 
Zavorne ploščice imajo lahko tudi okrogel profil, kot je prikazano na sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Diskasta zavora z okroglimi ploščicami [2] 
V takem primeru radij prijemanja sile trenja izračunamo drugače. Definirajmo lastnost 𝛿, ki 
je odvisna od razmerja radija krožnega profila 𝑅 in ekscentričnosti napram osi vrtenja diska 
𝑒. Glede na vir [2], so vrednosti 𝛿 prikazane v spodnji preglednici. 










Zgornje vrednosti nam omogočajo izračun radija prijemanja sile trenja. 
𝑅𝑓 = 𝛿 ⋅ 𝑒 (2.11) 
Za končni izračun zavornega momenta lahko vzamemo enačbo 2.10, v katero vstavimo 
zgoraj izračunani 𝑅𝑓. 
 
 
2.3 Zavorni torni materiali  
Sledi kratek pregled zavornih materialov, pri čemer smo si v največji meri pomagali z virom 
[3]. Le-ti so se najbolj izpopolnili zaradi razvoja avtomobilske industrije, zato tudi nadaljnji 
pregled temelji na materialih in zahtevah, ki so povezane z avtomobilskimi zavornimi 
sistemi. Vseeno nas to ne bo omejevalo, da bi za naš konkreten primer izbrali kakšen 
material, ki v tem poglavju ni obravnavan. 
Materiali, iz katerih se izdelujejo elementi zavor, se razlikujejo glede na zahteve in način 
delovanja. Zavorni bobni in diski so navadno jekleni, obstajajo pa tudi izvedbe kompozitnih 
diskov na osnovi ogljikovih vlaken ali keramike. Nekoliko bolj raznolik pa je nabor 
materialov za zavorne ploščice. Ena najpomembnejših lastnosti zavornih elementov (tako za 
bobnaste kot tudi diskaste izvedbe) je odpornost proti obrabi. Prav tako mora biti material 
za zavorne elemente odporen na vplive vlage. Material mora imeti primeren koeficient 
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trenja, ki je odvisen od tipa zavore, običajno pa se njegova vrednost giblje med 0,3 in 0,5. 
Zavorne ploščice morajo biti sposobne odvajati toploto, ki se generira zaradi trenja, zato je 
cilj poiskati material, ki poleg že naštetih lastnosti izpolnjuje tudi ta kriterij. Želimo tudi, da 
je vrednost koeficienta trenja pri različnih temperaturah, tlakih in hitrostih čim bolj 
konstantna. Na ta način zagotovimo ponovljivost v procesu preskušanja. Želja je prav tako 
majhen stick-slip efekt, kar je zelo dobro v primeru nekontinuiranega delovanja aktuatorja. 




2.3.1 Organske zavorne ploščice 
Včasih so bile zavorne ploščice iz azbesta najbolj zastopane v avtomobilskih zavornih 
sistemih. Azbest ima dobro lastnost zelo hitrega odvajanja toplote, zelo dostopen pa je bil 
tudi s cenovnega stališča. Kasneje so raziskave pokazale, da je azbestov prah, ki se zaradi 
obrabe pojavlja pri zaviranju, resno škodljiv zdravju. Od takrat se je azbest umaknil in se ga 
ne uporablja več.  
Kot alternativa se je pričelo uporabljati druge organske materiale, ki so združeni v obliki 
kompozita. Značilen je relativno visok koeficient trenja in tiho delovanje. Problem je zlasti 
v slabem delovanju pri povišanih temperaturah, zaradi česar je uporaba omejena na manjše 
hitrosti in obremenitve.  
 
 
2.3.2 Delno-kovinske zavorne ploščice 
Gre za mešanico organskih in sintetičnih materialov z določenimi kovinami. Zanje je 
značilna odpornost na povišane temperature. Večina delno-kovinskih ploščic vsebuje 
približno 50 % kovinskih delcev, kot sta na primer železo in baker. Takšne zavore so najbolj 
učinkovite pri nekoliko povišani temperaturi (90 – 120 °C), kar pomeni, da bolje delujejo 
pri povišani frekvenci. Posledično imajo delno-kovinske ploščice pri nizkih temperaturah 
velikokrat slabše karakteristike od organskih. Zaradi prisotnosti kovinskih delcev so takšne 




2.3.3 Kovinske zavorne ploščice 
Popolnoma kovinske zavorne ploščice se uporabljajo zlasti v zavornih sistemih dirkalnikov. 
S postopkom sintranja formiramo kovinsko ploščico, ki je tekom uporabe izredno odporna 
na temperaturo, vendar pa zahteva visok pritisk na zavorni rotor in ga lahko dokaj hitro 
poškoduje. Pri kovinskih ploščicah je še bolj pomembno, da so pred uporabo dobro segrete. 
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2.3.4 Sintetične zavorne ploščice 
Z namenom eliminiranja nezaželenih materialnih lastnosti so se v zavornih sistemih pričeli 
uporabljati sintetični materiali. Uveljavila sta se materiala na osnovi steklenih in aramidnih 
vlaken.  
Steklena vlakna so se pričela uporabljati kot zamenjava za prepovedan azbest, saj imata 
številne podobne lastnosti, kot na primer. dobro toplotno odpornost, visok koeficient trenja 
in odlično trdnost. Visoka cena je napram azbestu bistvena slabost steklenih vlaken. 
Aramidna vlakna imajo pri nizkih temperaturah podoben koeficient trenja kot delno-
kovinske zavorne ploščice, pri visokih temperaturah pa kot organske ploščice. Bistvena 
prednost je zelo dobra odpornost proti obrabi ter odlične trdnostne lastnosti. 
 
 
2.3.5 Keramične zavorne ploščice 
Že omenjene kovinske in delno-kovinske zavorne ploščice imajo nekatere nezaželene 
lastnosti, kot na primer obraba rotorjev, hrupnost in ustvarjanje prahu pri zaviranju. S stališča 
vseh teh lastnosti so keramične zavore boljše. Glavni težavi keramičnih zavornih elementov 
sta slabše odvajanje toplote in visoka cena. 
 
 
2.4 Električne zavore 
Zelo široko so poleg mehanskih uporabljene tudi zavore, ki delujejo po električnem principu. 
Ker ne prihaja do fizičnega stika med zavornimi elementi, ni obrabe in to je bistvena prednost 
napram mehanskim zavoram. Vseeno je potrebno paziti pri imenovanju električnih zavor, 
saj se ponekod v literaturi s takšnim imenom označujejo tudi torne zavore, ki električni tok 
uporabljajo samo za aktivacijo zavornih čeljusti. V takem primeru je torej obraba diskov in 
čeljusti še vedno prisotna. V nadaljevanju si poglejmo, kakšne so izvedbe zavor, ki delujejo 
na principu koriščenja elektro-magnetizma.  
 
 
2.4.1 Zavora na magnetni prah 
Pri takšni vrsti zavore je rotor vpet v ohišje, obdan pa je s finim magnetnim prahom. Okrog 
rotorja je v ohišju navitje, ki ob prisotnosti električnega toka generira magnetno polje. 
Vzpostavljeno magnetno polje povzroči, da se prah prerazporedi po silnicah polja in ni več 
prosto razporejen po reži med ohišjem in rotorjem. Posledično je vrtenje rotorja upočasnjeno 
oziroma na koncu celo onemogočeno. Ko odvzamemo električni tok iz navitja, se prah 
ponovno prosto razporedi in rotor se lahko vrti. Napetosti na magnetnih silnicah so odvisne 
od električnega toka v tuljavi, medtem ko hitrost vrtenja rotorja nima vpliva na napetosti. Na 
sliki 2.9 lahko vidimo shemo takšne zavore. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
 
Slika 2.9: Zavora na magnetni prah [4] 
Takšen tip zavore je uporaben za enakomerno vrtenje, saj mora biti magnetni prah čimbolj 
enakomerno porazdeljen okrog rotorja. Večina proizvajalcev takšnih zavor torej priporoča, 
da se zavora ne uporablja pri relativno majhnih hitrostih oziroma rotacijskih pomikih, ki ne 
obsegajo celotnega obrata osi.  
 
 
2.4.2 Histerezna zavora 
Histerezna zavora vsebuje dve bistveni komponenti. Prva je struktura z mrežno razdeljenimi 
magnetnimi poli, druga pa je gred z jeklenim histereznim diskom. Ti dve komponenti sta 
sestavljeni v sistem, kjer se med seboj fizično ne dotikata. Dokler ne dovajamo dodatne 
energije, se gred prosto vrti, ko pa v okoliškem navitju vzpostavimo električni tok, v reži 
med omenjenima komponentama generiramo magnetno polje, ki zavira rotor. Teoretičen 
primer takšne zavore vidimo na sliki 2.10. 
 
 
Slika 2.10: Histerezna zavora [4] 
Kadar sta si nasprotujoča pola v strukturah različna, kot je prikazano na desni sliki, se 
magnetno polje vzpostavi v aksialni smeri glede na gred. Takšno stanje ne vpliva na vrtenje 
rotorja. Ko pa v tuljavo dovedemo električni tok in s tem poskrbimo za drugačno orientacijo 
strukture, sta si nasprotujoča pola enaka (leva stran slike 2.10). Takrat je magnetno polje 
locirano v ravnini rotorja in ga zavira. V praksi je nekoliko pogostejša izvedba histerezne 
zavore, kakršna je prikazana na naslednji sliki. 




Slika 2.11: Realna izvedba histerezne zavore [5] 
Princip delovanja je enak zgoraj opisanemu, medtem ko je bistvena sprememba v oblikovni 
izvedbi. V tem primeru je rotorski del čašaste oblike in se vrti med notranjim in zunanjim 
polarnim obročem. Na sliki 2.11 je prav tako vidno tudi, kako je v ohišje umeščeno navitje 
za generiranje magnetnega polja. Jakost magnetnega polja je sorazmerna toku v navitju, 
posledično pa enako velja tudi za zavorno moč. Histerezne zavore so uporabne zlasti zaradi 
značilno širokega zavornega območja. Za preskusne namene so primerne tudi zaradi dobre 
ponovljivosti pri nastavljanju zavornega navora, čistosti ter ker ne zahtevajo posebnega 
vzdrževanja (ni obrabe, ker ni trenja). Problem histerezne zavore je lastnost, da se rotor v 
določenem stanju lahko namagneti, kar povzroči manj gladko vrtenje. 
 
 
2.4.2.1 Delovanje histerezne zavore 
V sklopu seznanjanja z načinom delovanja histerezne zavore smo izvedli tudi kratek preskus, 
ki pomaga bolje razumeti način delovanja in potencialne težave pri uporabi. V podjetju so 
že v preteklosti kupili histerezno zavoro modela Mobac HB-50M-2DS. To zavoro smo 
uporabili za preskus nezaželenega namagnetenja rotorja.  
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Slika 2.12: Postavitev za preskus histerezne zavore Mobac HB-50M-2DS 
Na sliki 2.12 vidimo, kako smo histerezno zavoro preko sklopke povezali na navorni ključ. 
Omenjena zavora lahko ustvari moment v višini 0,38 Nm pri maksimalnem dovoljenem toku 
270 mA. Z navornim ključem smo nato lahko okvirno določili, ali zavora dejansko doseže 
takšen zavorni moment. Na tem mestu nas vrednosti momenta niso zelo zanimale, saj smo 
se bolj posvetili pojavu namagnetenja. V kolikor preko vira dovajamo električni tok, rotor 
zavore pa se ne rotira, se pojavi namagnetenje. To občutimo šele ob izklopu toka, saj pri 
»ugasnjeni« zavori rotacija ni gladka. Ko ponovno vzpostavimo tok, kjer se je pred tem 
zavora namagnetila, učinek namagnetenja ni več tako očiten. Vrtenje pri tokovno napajani 
zavori je potemtakem zopet gladko. V kolikor želimo zavoro razmagnetiti, je potrebno tok 
postopoma zmanjševati in istočasno vrteti rotor zavore. Na ta način se vpliv predhodnega 
namagnetenja popolnoma izniči. Preskus je poleg tega pokazal tudi, da do namagnetenja 
pride zelo hitro, kar je lahko problem, kadar v sistemu nimamo kontinuiranega vrtenja (med 
fazami, ko rotor miruje, se zelo hitro namagneti). V kolikor si namagnetenja zares ne želimo, 
je pomembno, da tokovno napajanje zavore prekinemo preden se popolnoma ustavi, kar pa 
omejuje uporabo takšne zavore v določenih aplikacijah.  
 
 
2.4.3 Magnetna zavora na vrtinčne tokove 
Za razliko od histerezne zavore, pri tem tipu rotor ni feromagneten, temveč je običajno 
izdelan iz bakra ali aluminija. Takšen disk se vrti pod magnetom, kakor vidimo na sliki 2.13. 
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Slika 2.13: Magnetna zavora na vrtinčne tokove [6] 
Magnetno polje poteka skozi disk od severnega proti južnem polu (slika 2.13, zelena barva). 
Zaradi rotacije diska se magnetno polje spreminja, kar povzroči nastajanje vrtinčnih tokov v 
ravnini diska (rdeča barva). Na levi strani magneta se zaradi konkretne rotacije diska gostota 
magnetnega polja povečuje, zaradi česar so tokovnice usmerjene v nasprotni smeri urinega 
kazalca. Na desni strani magneta je situacija obrnjena, saj se gostota magnetnega polja 
zmanjšuje in so tokovnice usmerjene v smeri urinega kazalca. Takšne krožne tokovnice na 
disku povzročijo nastanek novega magnetnega polja in posledično sil, katerih usmeritev je 
pravokotna na disk (modra barva). Omenjene magnetne sile so dejansko zavorne sile, ki 
zaustavljajo vrtenje rotorja. 
Značilnost takšne zavore je proporcionalnost med hitrostjo vrtenja rotorja in zavorno silo. 
Hitrejše kot je vrtenje, večja je zavorna sila, kar pa je v določenih aplikacijah lahko 
nezaželeno. Skrajni primer je, ko rotor miruje in posledično ne pride do nastanka vrtinčnih 
tokov, kar pomeni, da se tudi zavorna sila ne vzpostavi. Takšen tip zavore je torej primeren, 
kadar si želimo enakomernega zaviranja, ne moremo pa ga uporabiti kot zavoro za popolno 
blokiranje gibanja.  
 
 
2.5 Merilna in druga pomožna oprema 
Ne glede na tip zavore, ki bo v nadaljevanju izbran, potrebujemo ustrezno merilno in 
pomožno opremo, s katero bomo zavore preskusili. V tem podpoglavju se bomo z opremo 
seznanili in si ogledali najpogostejše izvedbe ter načine delovanja posameznih merilnih in 
pomožnih komponent.  
 
 
2.5.1 Navorna celica 
Za merjenje navora, ki ga zavora ustvari, potrebujemo navorno celico. V poglavju 2.4.2.1 
smo se samo seznanili z namagnetenjem histerezne zavore. Navorni ključ, ki smo ga 
uporabili, za namene nadaljnjih podrobnejših preskusov zavore ni primeren. Posledično 
bomo potrebovali drugačno napravo, ki bo omogočala doseganje dovolj točnih in 
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ponovljivih meritev. V tem poglavju se bomo seznanili z osnovami delovanja navornih celic 
ter najpogostejšimi tipi izvedb.  
V splošnem navor delimo na statičnega in dinamičnega. Pri izbiri navorne celice moramo 
vedeti, kakšna vrsta navora nas zanima. Statični navor si najlažje razložimo s poznavanjem 
statične sile, ki preko določene ročice deluje na gred. Statična sila se skozi čas ne spreminja, 
kar posledično velja tudi za statični navor. Na drugi strani je dinamični navor v času 
spreminjajoč. Za aplikacije, kjer je rotacijska hitrost konstantna, je primeren tip navorne 
celice za statični navor. V našem primeru imamo pospeševanje, zaradi česar se moramo 
usmeriti na iskanje navorne celice dinamičnega tipa.  
Nadalje se na podlagi načina fiksiranja merilnih elementov navorne celice delijo na 
reakcijske in rotacijske. Pri prvih gre za tipe, kjer je navorni senzor fiksiran oziroma se ne 
vrti skupaj z gredjo. Rotacijski navorni merilniki pa imajo značilnost, da se skupaj z gredjo 
vrtijo tudi merilni senzorji. Značilen primer slednjega tipa so prav navorni ključi, ki jih 
zavrtimo in obenem merimo navor.  
Ob ugotovitvi, da nas zanimajo izključno merilniki dinamičnega navora, se je smiselno 
seznaniti z dejanskimi tehničnimi izvedbami navornih celic. Zanimive lastnosti navornih 
merilnikov so zlasti merilni razpon, merilna točnost in temperaturna kompenzacija. Slednja 
je pomembna predvsem v aplikacijah, kjer navorno celico vgradimo v okolje s spremenljivo 
temperaturo. Takšne spremembe so lahko posledica nadzorovanega nastavljanja temperature 
v komori, lahko pa pride do variiranja tudi zaradi visoke vrtilne hitrosti oziroma zaradi 
spreminjanja le-te. V primeru, da merilna celica omogoča temperaturno kompenzacijo, 
pričakujemo točnejše rezultate tekom spreminjanja temperature. S tehnološkega vidika 




2.5.1.1 Magnetno-elastična navorna celica 
Magnetno-elastični tip navornega merilnika temelji na feromagnetnem obroču, ki je fiksiran 
na torzijsko obremenjeni gredi. Obstajajo tudi izvedbe, kjer je celotna gred iz 
feromagnetnega materiala in ima trajno vzpostavljeno krožno magnetno polje po obodu, 
zaradi česar prej omenjenih obročev ne potrebujemo. Delovanje takšne navorne celice 
temelji na dejstvu, da kakršnakoli mehanska obremenitev feromagnetnega materiala 
rezultira v spremembo magnetnega pretoka. Na sliki 2.14 vidimo, kako vzpostavitev 
torzijske obremenitve povzroči omenjeno spremembo v usmerjenosti in moči magnetnega 
polja. 
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Slika 2.14: Sprememba magnetnega pretoka zaradi vzpostavitve torzijske obremenitve [7] 
Moč magnetnega polja je linearno proporcionalna napetosti, nova usmerjenost pa nam poda 
orientacijo navorne obremenitve. Takšno spremembo v magnetnem polju zaznavamo s 
pomočjo senzorja, ki deluje po principu magnetne indukcije. Glede na izmerjeno gostoto 
magnetnega polja določimo navor. Pozitivna lastnost konkretne izvedbe je brezkontaktno 
delovanje senzorja, kar ne privede do potencialne obrabe pri visokih obremenitvah in 
hitrostih. Shema sestava takšne navorne celice je prikazana na sliki 2.15. 
 
 
Slika 2.15: Delovanje magnetno-elastične navorne celice [8] 
 
 
2.5.1.2 Piezoelektrična navorna celica 
Piezoelektrični tip izkorišča lastnost materiala, da se pod vplivom delovanja zunanje 
obremenitve pojavi električno polje. Za dosego takšnega učinka je potrebno uporabiti 
piezoelektrične kristale. Ko je piezoelektrični material nedeformiran, ne prihaja do 
polarizacije, zaradi česar je sproščen električni naboj enak nič. Ko se zaradi vpliva 
obremenitve kristal deformira, pride do generiranja električnega naboja. Tega je možno 
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izmeriti in glede na znano korelacijo lahko določimo velikost obremenitve. Konkretno pri 
torziji torej z piezoelektričnimi kristali na gredi zaznavamo deformacijo in jo prek merjenja 
oddanega električnega naboja pretvorimo v vrednost navora. Piezoelektrične navorne celice 
običajno zagotavljajo visok dovoljen presežek nazivnega merilnega območja in so primerne 
tudi za delovanje v zahtevnih pogojih okolice.  
 
 
2.5.1.3 Navorna celica z merilnimi lističi 
Izvedba navorne celice z uporabo merilnih lističev je v praksi najpogostejša. Na gred 
navorne celice so nameščeni merilni lističi pod določenim kotom glede na os. Z 
vzpostavitvijo navora na gredi, se le-ta deformira in z njo se deformirajo tudi merilni lističi. 
Na podlagi deformacije, ki se izmeri na lističih, lahko določimo vrednost navora, ki je takšno 
stanje vzbudil. Prav zaradi tega je bistvenega pomena, da je gred z lističi prelepljena na 
način, da v vsaki točki merjenja dobimo dober signal.  
Merilni lističi so sestavljeni iz izolacijske podloge, na katero je nameščen gosto porazdeljen 
kovinski vzorec, kot je vidno na sliki 2.16. Ko se merilni listič deformira, se ta vzorec 
podaljša oziroma skrajša, zaradi česar se mu spremeni upornost. To lahko zaznamo, saj je 
na koncu merilnega lističa prostor za fiksiranje vodnikov do merilnika upornosti. Na sliki 
2.16 je predstavljeno, kako se pod vplivom deformacije spremeni upornost, ki jo na 
terminalih izmerimo. Raztezanje lističa privede v višje izmerjeno upornost (B), skrčenje pa 
v nižjo upornost (C).  
 
 
Slika 2.16: Princip delovanja merilnega lističa [9] 
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Običajno so na gred za merjenje navora nameščeni štirje taki lističi. Na podlagi rezultatov 
lahko enolično določimo vrednost navora. Navorne celice z merilnimi lističi dosegajo zelo 
dobro točnost in ponovljivost. Napram ostalima obravnavanima tipoma je le-ta posledično 
tudi najdražja izvedba.  
 
 
2.5.2 Merilnik napetostnega signala 
Ker je izhodni signal navorne celice skoraj vedno električna napetost in jo želimo grafično 
prikazati skozi čas, potrebujemo merilnik napetostnega signala. Kot merilnik in hkrati 
prikazovalnik napetostnega signala lahko uporabimo osciloskop. Na zaslonu osciloskopa 
sledimo časovnem spreminjanju napetosti, ne da bi pri tem bistveno vplivali na sam signal. 
Glede na način delovanja poznamo analogne in digitalne osciloskope. Dandanes so zaradi 
širokih možnosti nastavljanja, nadaljnje obdelave podatkov in shranjevanja velike količine 
le-teh najpogostejše digitalne izvedbe. Osciloskop sicer lahko nadomestimo tudi z uporabo 
merilne kartice in pripadajoče programske opreme, ki na računalniku izriše rezultat 
izmerjene napetosti na navorni celici. Prednost takšnega merjenja je predvsem v tem, da 
programsko opremo lahko nadgradimo po lastnih željah, medtem, ko smo pri uporabi 
osciloskopa omejeni na njegove nastavitve. Vseeno pa je potrebno upoštevati, da 
vzpostavitev takšnega sistema zahteva precej več časa in znanja s specifičnega področja. 
Bistvo digitalnega osciloskopa in merilne kartice je v analogno-digitalni pretvorbi. Z 
vzorčenjem analognega signala le-tega digitaliziramo, kar nam omogoča nadaljnjo obdelavo 
podatkov. Frekvenca vzorčenja je navzgor omejena z velikostjo pomnilnika za digitalizirane 
podatke, istočasno pa želimo imeti zadostno količino podatkov, da je rezultat mogoče 
kvalitetno analizirati. Glede na lastne zahteve o časovni ločljivosti in možnosti obdelave 
podatkov moramo izbrati ustrezni merilnik napetostnega signala. 
 
 
2.5.3 Napetostni vir 
Za napajanje navorne celice in zavore (v kolikor bo šlo za električno izvedbo) potrebujemo 
vir napetosti. Navorna celica ima v specifikaciji določeno delovno napetost, ki jo moramo 
zagotoviti. Glede na obremenjenost mora imeti na voljo tudi zadostno količino električnega 
toka. Prav tako obstaja možnost, da bomo v nadaljevanju analizirali električne zavore. Ker 
so zavore, obravnavane v poglavju 2.4, tokovno vodene, potrebujemo vir napetosti, ki bo 
omogočal nastavljanje toka in s tem zavornega momenta. V nadaljevanju se bo na merilnem 
mestu ob zavori in navorni celici preskušal tudi izdelek našega podjetja, ki bo prav tako 
priklopljen na napetostni vir. Zahteva je potemtakem, da imamo električni vir z minimalno 
tremi vhodi, kjer je moč nastavljati napetost in tok za vsak kanal posebej. 
 
 
2.5.4 Temperaturna komora 
Pri preskušanju izdelka in še pred tem zavore moramo poskrbeti, da bodo preskusi izvedeni 
v ustreznih pogojih okolice. V nadaljevanju naloge so podrobno opisani preskusi, ki se bodo 
na našem izdelku izvajali. Na podlagi teh zahtev bomo sprejeli odločitev o tipu zavore. Ker 
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bo kasneje potrebno to odločitev podkrepiti s preskusom pri različnih temperaturah, 
potrebujemo temperaturno komoro. Komoro izberemo glede na želeno temperaturno 
območje, velikost ter tudi glede na druge praktične lastnosti. Običajno komore omogočajo 
tudi nastavljanje vlage, izdelavo programov ter povezavo z računalniki, prek katerih je 
komoro mogoče krmiliti. Želja uporabnika je tudi zagotovitev ustrezne temperaturne 
stabilnosti in homogenosti. S temperaturno stabilnostjo definiramo, da je temperatura v 
komori konstantna v času. Če nastavimo neko temperaturo, pričakujemo da bo le-ta nihala 
znotraj predpisanih mej stabilnosti. S temperaturno homogenostjo proizvajalec zagotavlja 
enakomerno vrednost temperature po celotnem prostoru komore. V našem primeru se 
omejimo na temperaturne komore z možnostjo nadzorovanja vlage ter izdelavo internih 
programov.  
Na ta način se pregled merilne in pomožne opreme končuje. Glede na zahteve, ki bodo 
kasneje definirane, bomo izbrali ustrezno opremo. 
  





















































3 Metodologija raziskave 
3.1 Izbira zavore 
Do sedaj smo dokaj obširno pregledali večino možnih izvedb zavor, ki bi lahko prišle v 
poštev za implementacijo v naše preskusno mesto. Za utemeljitev končne izbire tipa zavore 
moramo najprej natančneje pregledati zahteve preskusnega mesta.  
 
 
3.1.1 Preskušanje rotacijskega aktuatorja 
Rotacijski aktuator je produkt, za katerega je kupec določil zahteve glede karakteristik in 
preskusov, ki jih je potrebno izvesti. Zahtevi o produktu, ki nas v tej nalogi zanimata sta 
naslednji: 
- Aktuator mora v času desetih sekund opraviti celotno pot (kot) od ene do druge 
skrajne lege, ki znaša 405 °. 
- Aktuator mora biti sposoben premagati maksimalen navor v velikosti 1 Nm, pri 
čemer je vrednost nominalnega navora enaka 0,5 Nm. 
 
Glede preskusov so zahteve nekoliko bolj specifično in natančno razdelane. Preskusov 
produkta je sicer precej več, vendar se bo zavora uporabljala le pri preskusih, ki so povezani 
z merjenjem navora. V osnovi so preskusi standardizirani in temeljijo na standardu 
Volkswagen 80000 (vir [10]). Tam so opisani vsi pomembni parametri preskušanj, zlasti pa 
je potrebno paziti, da dosegamo primerne okoliščine preskušanj. Oba življenjska preskusa, 
ki ju bomo izvajali, najdemo v omenjenemu standardu, pri čemer so absolutne vrednosti 
temperature definirane samostojno s strani kupca. V nadaljevanju si poglejmo definiciji 
življenjskih preskusov, ki vplivata na kasnejši izbor primernega tipa zavore. 
 
 
3.1.1.1 Visokotemperaturni vzdržljivostni preskus 
Pri tem preskusu gre za 2000 ur trajajoče ponavljanje visokotemperaturnih ciklov, ki 
izpostavijo morebitne slabosti produkta pri realni uporabi. Preskus sestoji iz dveh ciklov. V 
prvem ciklu (T1), ki se neprekinjeno ponavlja 199-krat, gre za temperaturno nihanje med 90 
in 120 °C, kakor je vidno na sliki 3.1. Ko té cikle izvedemo, sledi en cikel (T2), ki ima za 
razliko od T1 temperaturno amplitudo 110 °C. Po končanem ciklu T2 spet sledijo cikli T1, 
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takšno zaporedje pa se ponavlja, dokler s preskusom ne dosežemo 2000 ur. Temperaturni 
profil je prikazan na sliki 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Temperaturna cikla za visokotemperaturni vzdržljivostni preskus 
Aktuator tekom temperaturnega cikliranja tudi sam izvaja cikle, ki so shematsko prikazani 
na spodnji sliki. Slika 3.2 je povzeta po zahtevi kupca aktuatorja.  
 
 
Slika 3.2: Cikel delovanja aktuatorja za visokotemperaturni vzdržljivostni preskus 
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Slika 3.2 služi zgolj kot shematski prikaz delovanja. Za potrebe našega merilnega mesta je 
pomembno le dejstvo, da se aktuator vrti med obema skrajnima legama (na shemi je to vidno 
kot popis pozicije med 0 in 100 %). Zavora mora torej tekom preskusa med drugim 
omogočati obojestransko vrtenje. Upoštevati moramo tudi, da se vmes aktuatorju večkrat 
pozicija nekaj časa ne spremeni, kar pomeni, da miruje. V kolikor bi imela zavora veliko 
vztrajnost ali pa bi imel zavorni element nezanemarljiv stick-slip efekt, bi po mirujočem 




3.1.1.2 Vzdržljivostni preskus s temperaturnim cikliranjem 
V tem primeru gre za približno 2020 ur trajajoč preskus, ki je tako kot visokotemperaturni 
preskus sestavljen iz dveh različnih ciklov. Tokrat se temperaturni cikel T1 ponovi 99-krat, 
za njim pa se T2 izvede le enkrat. Temperaturni cikel pri T1 niha med -40 in 120 °C, medtem 
ko je pri T2 temperaturna amplituda ponovno 110 °C. Oba cikla sta prikazana na sliki 3.3. 
Opraviti je potrebno 567 ciklov. 
 
 
Slika 3.3: Temperaturna cikla za vzdržljivostni preskus s cikliranjem temperature 
Cikliranje aktuatorja je drugačno kot pri visokotemperaturnem vzdržljivostnem preskusu. 





Slika 3.4: Cikel delovanja aktuatorja za vzdržljivostni preskus s cikliranjem temperature 
Znotraj cikla, kakršen je prikazan na sliki 3.4, aktuator devetkrat doseže vsako izmed 
skrajnih leg. Pri tem vidimo, da na vsaki strani enkrat v ciklu aktuator dlje obremenjujemo 
na skrajni poziciji (0 % na začetku in 105 % na sredini cikla). Za načrtovanje našega 
merilnega mesta je v tem primeru najpomembneje, da zagotovimo zavoro, ki omogoča 
vrtenje do nekaj več kot 405 ° (ker skrajno pozicijo 100 % po definiciji preskusa presežemo 
za dodatnih 5 %).  
Obravnavan vzdržljivostni preskus nam v največji meri na izbor ustrezne zavore vpliva 
zaradi širokega definiranega temperaturnega razpona. V splošnem noben izmed preskusov 
od merilne opreme ne zahteva zelo visokih mehanskih obremenitev, je pa zaželena 
temperaturna odpornost in ponovljivost (zagotoviti moramo konstantne pogoje skozi celoten 
preskus, ki je dolgotrajen). Na podlagi do sedaj okvirno določenih zahtev se lotimo oženja 
izbora zavor, ki so primerne za naše potrebe.  
 
 
3.1.2 Utemeljitev izbire zavore 
Na tem mestu lahko še enkrat na hitro pregledamo obravnavane tipe zavor in opredelimo 
njihovo ustreznost za uporabo pri našem problemu. V poglavju 2.2 smo se seznanili z 
mehanskimi zavorami, ki bi prišle v poštev, v kolikor bi se odločili za samostojno izdelavo. 
Bobnaste zavore z zunanjim čevljem bi najbrž predstavljale najenostavnejšo izvedbo, vendar 
imajo nekaj zaskrbljujočih lastnosti. Zlasti je moteča prečna obremenitev, ki jo povzroča 
letev na boben. Zaradi té normalne sile z momentom obremenjujemo ležaje, v katere je os 
bobna vpeta. S širino in premerom bobna omejimo tudi velikost zavorne čeljusti, čemur je 
potrebno prilagoditi normalno silo na boben. Za zagotovitev zadostnega navora je 
posledično potrebna velika prečna sila, ki pa ima negativen vpliv na ležaje. Na podoben 
način kot bobnasta zavora s čeljustjo deluje tudi tračna zavora. Tudi v tem primeru gre za 
veliko prečno obremenitev, saj oba kraka traku rotor vlečeta iz centra. To zopet povzroči 
obremenitve na ležajih. Visoke prečne obremenitve niso problematične le s stališča ležajev, 
pač pa imajo negativen vpliv tudi na obrabo zavornih elementov, zaradi česar je po daljšem 
času obratovanja vprašljiva ponovljivost meritev.  
V primerjavi z bobnasto zavoro se zdi diskasta izvedba boljša s stališča obremenitev. V 
primeru dvojnih zavornih ploščic (na obeh straneh diska) ne prihaja do obremenitve na 
ležajih. Za doseganje zadostnega zavornega momenta moramo sprejeti kompromis med 
dvema lastnostma. To sta velikost zavorne ploščice in prečna sila, ki deluje nanjo. S 
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povečevanjem površine ploščice si lahko privoščimo manjšo prečno silo, kar bi pozitivno 
vplivalo na obrabo med delovanjem. Po drugi strani pa zavorna ploščica ne sme zajemati 
prevelikega deleža površine diska, saj bi imeli v nasprotnem primeru težave z odvajanjem 
toplote. To je sicer bolj problematično pri večjih hitrostih vrtenja, vendar imamo zaradi 
preskusov že tako ali tako povišane temperature. Pri tem upoštevamo tudi željo, da bi se dalo 
nek zavorni moment čimbolj precizno nastaviti, kar bi bilo pri velikih površinah zavornih 
ploščic precej težje, saj se vsaka sprememba prečne sile zelo hitro pozna na zavornem 
momentu. To je sicer še bolj kot od površine odvisno od koeficienta trenja med ploščicama 
in diskom. Za natančno nastavitev potrebujemo material z zelo nizkim koeficientom trenja. 
Primer takšnega materiala je PTFE, ki ima v kontaktu z jeklom koeficient trenja 0,04. 
Primeren je tudi s stališča stick-slip efekta, saj ga praktično nima. Posledično bi se zavoro s 
takim kontaktom dalo precej natančno regulirati, predvsem pa bi se lepo odzvala na nagle 
spremembe hitrosti in smeri rotacije. Paziti bi morali le, da materiali ustrezajo temperaturnim 
zahtevam in da s prečno obremenitvijo materiala ne poškodujemo ali pretirano obrabimo.  
Okvirno smo si v poglavju 2.4 ogledali elektro-magnetne tipe zavor. Takšne bi prišle v 
poštev, če bi se odločili za nakup in ne za izdelavo. Zavora, ki deluje po principu magnetnih 
delcev sicer zagotavlja dokaj dobro ponovljivost in nima nezaželenega stick-slip efekta. 
Problem bi v našem primeru predstavljala nizka rotacijska hitrost. Kot je že bilo omenjeno, 
zavora na magnetni prah zahteva večje obrate, saj le-to zagotavlja primerno razporeditev 
prahu po obodu rotorja. Znan proizvajalec takšnih zavor Placid Industries poleg tega 
odsvetuje uporabo zavor na magnetni prah, kadar gre za izmenično obojestransko vrtenje za 
majhne kote. Svetuje tudi, da se zavoro občasno zažene na visoke vrtilne hitrosti, kar pa bi 
bilo tekom preskušanja težko izvedljivo. Na podlagi tega lahko zaključimo, da takšen tip ni 
najprimernejši za naše preskusno mesto.  
Histerezna zavora je v številnih pogledih za naš problem primernejša od zavore na magnetni 
prah. Je čistejša, natančnejša in dosega zelo dobro ponovljivost. Načeloma so histerezne 
zavore odporne na temperaturo, kar je za nas pomembno. V kratkem preizkusu (poglavje 
2.4.2.1) smo se že seznanili z namagnetenjem rotorja. Če upoštevamo cikle delovanja rotorja 
med preskusi, je jasno, da se bo histerezna zavora zaradi vmesnega mirovanja namagnetila. 
To bomo občutili, ko se bo napajalni električni tok zmanjšal oziroma izklopil. Namagnetenje 
pri histereznih zavorah torej vpliva na zavorni moment na podoben način kot stick-slip efekt 
pri kontaktnih tipih. Pričakovan je nek vrh preko nastavljenega momenta in nato ustaljeno 
stanje na nastavljeni vrednosti. Pozitivna lastnost električnih zavor je tudi vnaprej znana 
karakteristika, kar nam omogoča direktno nastavitev navornega momenta preko električnega 
toka, ne da bi bilo potrebno najprej izvajati preskus zavore. 
Zadnja izmed obravnavanih električnih zavor je zavora na vrtinčne tokove. Takšna zavora 
je – kot smo že omenili – primerna, kadar želimo proporcionalno zaviranje glede na hitrost. 
V naši aplikaciji, kjer je rotacija večkrat prekinjena in kjer želimo navor nastavljati 
neodvisno od hitrosti, takšen tip zavore ni primeren.  
Glede na obravnavane možnosti smo do tega trenutka torej zožili izbor zavor na dva tipa – 
diskasta in histerezna zavora. Prva izmed njiju bi zaradi specifičnega delovanja najverjetneje 
zahtevala izdelavo, medtem ko so histerezne zavore za laboratorijske namene dokaj dobro 
zastopane na trgu. Pričakovano je, da bomo na preskušanjih istočasno gnali več aktuatorjev, 
kar pomeni, da bomo potrebovali tudi več zavor. Zelo je zaželeno, da bi bile zavore med 
seboj enake, saj na ta način izločimo vpliv preskusnega mesta. V primeru izdelave zavore bi 
torej morali vsako zavoro ustrezno umeriti, saj karakteristika ni v celoti znana. Za utemeljeno 





3.1.3 Analiza histerezne zavore 
Najprej se podrobneje posvetimo histerezni zavori, saj bodo njene znane lastnosti lahko 
predstavljale referenco za diskasto zavoro, katere zasnova še ni znana. Izhajamo iz zahteve, 
da je zavora sposobna generirati navor v višini 1 Nm. Na spletu smo poiskali nekaj 
proizvajalcev in distributerjev, ki so nam posredovali podatke o zavorah. Eden izmed že 
znanih proizvajalcev je Mobac GmbH, ki nam je predlagal zavoro z oznako HB-140M-2DS. 
Lastnosti zavore so predstavljene v sledeči preglednici. 















1,2 270 12000 1,00 1,85 92,0 
 
 
Vidimo, da takšna zavora dosega zadosten navor. Visoka dovoljena hitrost je dobrodošla, če 
upoštevamo, da bi se takšno zavoro v podjetju lahko uporabilo še v prihodnosti na kakšnem 
drugem projektu. Podatki o vztrajnosti, masi in dimenziji nam bodo bolj služili kasneje, ko 
bomo delali na primerjavi z diskasto zavoro. Na sliki 3.5 vidimo, kako takšna histerezna 
zavora izgleda.  
 
Slika 3.5: Histerezna zavora Mobac HB-140M-2DS [11] 
Naslednji proizvajalec histereznih zavor, ki smo ga kontaktirali je Magtrol. Njihov predlog 
je zavora z oznako HB-140M, katere lastnosti so prikazane v preglednici 3.2. 




















Jasno je, da sta si za zdaj obravnavani histerezni zavori med seboj dokaj podobni. 
Magtrolova zavora dosega manjši navor s prav tako manjšim delovnim tokom. Ostale 
vrednosti so popolnoma primerljive. Na sliki 3.6 je omenjen tip zavore tudi prikazan. 
 
 
Slika 3.6: Histerezna zavora Magtrol HB-140M [12] 
Valid Magnetics je podjetje, ki se ukvarja s proizvodnjo opreme za izvedbo preskusov, 
kamor spadajo tudi histerezne zavore. Predlagali so nam zavoro HB-103 z naslednjimi 
karakteristikami. 















1,0 250 15000 1,10 1,80 91,0 
 
 
Ta zavora izmed vseh treh dosega največjo hitrost, ki v naši aplikaciji ni prioritetna lastnost. 
Ostale lastnosti se močno ujemajo z ostalima dvema zavorama. Nekoliko večji je 




Slika 3.7: Histerezna zavora Valid Magnetics HB-103 [13] 
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Glede navornih lastnosti se torej zdi, da so zavore medsebojno zelo primerljive. Nenazadnje 
gre za osnovne izvedbe (brez posebnih dodatkov, zaradi katerih bi bile lastnosti zavore 
bistveno spremenjene), zato je dobro ujemanje karakteristik pričakovano. V nadaljevanju 
nas zanima še podatek o temperaturni odpornosti produktov. Ker so podatki o dovoljenem 
temperaturnem območju precej težje dostopni, smo o tem direktno povprašali proizvajalce. 
Glede na nekatere podatkovne liste je priporočena uporaba takšnih zavor v temperaturnem 
območju med 0 in 50 °C. Tu proizvajalec seveda upošteva, da je zavora maksimalno 
obremenjena z visokim tokom in hitrostjo. Ker so naši pogoji delovanja (razen temperature 
okolice) precej manj obremenjujoči, so proizvajalci priporočene temperaturne limite 
razširili.  
Proizvajalec prve zavore, (Mobac GmbH) je sporočil, da je mogoče razširiti temperaturno 
območje med -20 in 80 °C. To je že precej bliže preskusnim zahtevam, vendar proizvajalec 
zaradi temperaturno občutljivih ležajev ter elektronskih komponent ne želi obljubljati 
ustreznega delovanja v celotnem našem temperaturnem območju. 
Iz podjetja Magtrol so nam sporočili, da je dejansko priporočljivo temperaturno območje za 
njihovo zavoro med -10 in 80 °C, kar se že precej bolj približa našim zahtevam. Poudarili 
so, da bi za doseganje višjih temperatur potrebovali drugačne ležaje oziroma mast ter 
nekoliko bolj vzdržljive žice za napajanje. V primeru, da bi pri preskusih prišlo do 
kondenzacije, so pri Magtrolu izpostavili problem korozije na zavori, vendar v našem 
primeru temperaturna komora dobro vzdržuje nizek nivo vlage, kar pomeni, da kondenzacija 
ne bo prisotna v veliki meri. 
Pri povpraševanju v podjetje Valid Magnetics smo dobili odgovor, da je pričakovano 
temperaturno območje, kjer zavora dobro deluje, med -40 in 80 °C. Kot problem so 
izpostavili le povišanje temperature med delovanjem, zaradi česar bi se lahko poškodovale 
nekatere komponente zavore. Ko smo jih seznanili z dejansko hitrostjo, ki je zelo nizka, so 
odgovorili, da potemtakem temperatura za zavoro ni tako problematična in bi jo bilo mogoče 




3.1.4 Analiza diskaste zavore 
Pregledali smo trg histereznih zavor in dobili nekaj osnovnih informacij, ki nam bodo 
pomagale v primerjavi z diskasto zavoro, katere geometrija je zaradi lastne zasnove 
poljubna. Opravili smo kratek izračun, s katerim smo dosegli želene karakteristike diskaste 
zavore. Glede na to, da so bile histerezne zavore premera približno 90 mm, tudi za diskasto 
zavoro predpostavimo sledeč radij. 
𝑟 = 45 mm (3.1) 
Debelina diska b naj bo: 
𝑏 = 10 mm (3.2) 
Volumen diska je izračunan z enačbo 3.3. 
𝑉 = 𝑏 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟2 = 63617,3 mm3 (3.3) 
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Ob predpostavki, da je disk aluminijast, je gostota enaka: 




Zanima nas vztrajnost takšnega diska. Pri tem zaenkrat ne upoštevamo vztrajnosti gredi, 
čeprav prav tako predstavlja breme, ki ga mora aktuator premagati za začetek rotacije. 
Vztrajnostni moment diska okrog osi vrtenja izračunamo po enačbi 3.5, kamor vstavimo že 




⋅ 𝑚 ⋅ 𝑟2 =
1
2
⋅ 𝑉 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑟2 = 1,739 kg ⋅ cm2 (3.5) 
Če zgoraj izračunan podatek o vztrajnosti primerjamo s podatki histereznih zavor, vidimo, 
da ima disk (brez gredi) precej večji vztrajnostni moment, kar pa ni zaželeno. Za izračun 
navornih lastnosti moramo določiti še dimenzije in materialne karakteristike zavornih 
ploščic. Odločili smo se za obročaste ploščice. Glede na sliko 2.7 definirajmo sledeče: 
𝑅𝑖 = 35 mm (3.6) 
𝑅𝑜 = 45 mm (3.7) 
𝜃 = 60 ° (3.8) 
Za material ploščic si zaradi že večkrat omenjenih prednosti izberemo PTFE, ki ima 
koeficient trenja enak: 
𝜇 = 0,04 (3.9) 
Ploščice pritiskajo na disk s tlakom: 
𝑝 = 1,5 MPa (3.10) 
S pomočjo enačbe 2.9 izračunamo efektivni polmer prijemanja sile trenja. Le-ta posledično 
znaša: 
𝑅𝑓 = 40,21 mm (3.11) 
Površino ploščice zapišemo z enačbo 3.12, kamor vstavimo podatke o polmerih 𝑅𝑖, 𝑅𝑜 in 




⋅ 𝜃𝑟𝑎𝑑 ⋅ (𝑅𝑜
2 − 𝑅𝑖
2) = 418,88 mm2 (3.12) 
Normalna sila, s katero je potrebno pritiskati na ploščice, je torej: 
𝑃 = 𝑝 ⋅ 𝐴 = 628,32 N (3.13) 
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Zavorni moment izračunamo po enačbi 2.10 in je v našem primeru sledeč: 
𝑀 = 1,01 Nm (3.14) 
Na ta način zaključimo izračun navorne sposobnosti diskaste zavore. Vidimo, da dosežemo 
zadosten moment, vendar je za to potrebna zelo visoka normalna sila 𝑃. Seveda bi geometrijo 
lahko spreminjali na različne načine, vendar pa bi pri tako majhnem koeficientu trenja 
vseeno potrebovali visoko normalno silo. Glede temperaturnega območja pri izdelavi s 
tehnološkega vidika nismo pretirano omejeni, saj imamo možnost izbire ustreznega 
materiala. Nakup visoko odpornih materialov seveda privede do precejšnjih dodatnih 
stroškov, kar je pri odločitvi pomemben dejavnik. 
 
 
3.1.5 Izbran tip zavore 
Kratki analizi v poglavjih 3.1.3 in 3.1.4 nas privedeta do končne odločitve glede zavore, ki 
jo bomo uporabljali za preskušanja. Na eni strani imamo s histereznimi zavorami težavo 
glede priporočenega temperaturnega območja, medtem ko to za diskasto zavoro ne bi smelo 
biti problematično. Z drugega vidika ima diskasta zavora omejitve zaradi časovnega okvirja, 
saj bi potencialno nadaljnje analiziranje, modeliranje in izdelava vzeli precej več časa kot 
enostaven nakup obstoječih tipov histereznih zavor. Tudi s cenovnega vidika se zdi izdelava 
zavore manj primerna, saj vsi sestavni deli in postopki zagotovo presegajo strošek nakupa 
histerezne zavore. Z zagotavljanjem ponovljivosti bi imeli pri diskasti zavori najverjetneje 
več težav, saj precizno nastavljanje pomika ploščic proti disku ne bi bilo tako enostavno, kot 
pri električnem tipu zavore, kjer je navor proporcionalen dovajanemu električnemu toku. Če 
bi bilo potrebno spreminjati zavorni moment medtem, ko so aktuatorji na preskušanju v 
komori, je to bistveno enostavneje nastaviti preko napetostnega vira. V primeru diskaste 
zavore bi imeli ročno nastavljanje, kar bi zahtevalo poseganje v komoro med preskusom, to 
pa zaradi vzdrževanja ustrezne temperature in vlage ni najbolj primerno.  
Po posvetovanju s sodelavci na projektu smo se odločili za nakup osmih novih zavor tipa 
Mobac HB-140M-2DS. Dodaten dejavnik, ki je prispeval k odločitvi, je, da imamo v podjetju 
že nekaj drugih zavor istega proizvajalca (poleg tiste, ki se je preskušala v poglavju 2.4.2.1) 
in so se v preteklosti dobro obnesle. Diskasta zavora je bila torej izločena zaradi 
dolgotrajnosti procesa do izdelave in nepredvidljivega delovanja. Za namene prototipnega 
preskušanja bi bila takšna zavora vseeno dobrodošla, vendar pa v našem primeru želimo v 
relativno kratkem času opraviti preskuse z zanesljivim merilnim sistemom. 
 
 
3.2 Izbira merilne in druge pomožne opreme 
Sedaj, ko imamo znan tip zavore, lahko določimo še dejansko merilno opremo. Izbrali bomo 






3.2.1 Izbira navorne celice 
Glede na zahteve izdelka, da premega maksimalni navor 1 Nm ter posledično izbiro zavore, 
ki tak navor uspe generirati, moramo določiti primerno navorno celico. Izmed navornih celic, 
ki jih imamo v podjetju na voljo, izberemo merilnik tipa Magtrol TM 304/011, ki je prikazan 
na sliki 3.8.  
 
 
Slika 3.8: Navorna celica Magtrol TM 304/011 
Gre za celico, katere nominalni navor znaša 1 Nm. Občutljivost navorne celice znaša 5000 
mV/Nm, maksimalna hitrost pa 20000 obratov na minuto. Točnost izmerjenega navora je po 
specifikaciji pod 0,1 % merilnega razpona. Celica ima tudi visoko dovoljeno prekoračeno 
vrednost navora, pri kateri še ne pride do poškodb. To je pomembno v primeru, da bi se 
zavori povečalo trenje in bi pri zelo majhnem dovoljenem presežku, navorno celico lahko 
hitro uničili. Za primer konkretnega merilnika pa je dovoljen presežek navora za kar 200 % 
njegovega delovnega območja. Navorna celica deluje po magnetno-elastičnem principu, kar 
pomeni, da ni kontaktna, zaradi česar ima manj lastnega navora in je tudi zelo tiha pri visokih 
hitrostih. Proizvajalec poleg tega zagotavlja tudi dobro časovno stabilnost. 
 
 
3.2.2 Izbira merilnika napetostnega signala 
Za merjenje in prikaz napetostnega signala z izbrane navorne celice potrebujemo osciloskop. 
V podjetju imamo primeren digitalen osciloskop tipa Teledyne LeCroy HDO 4104A. 





Slika 3.9: Osciloskop Teledyne LeCroy HDO 4104A [14] 
Gre za osciloskop s štirimi kanali in s širokimi možnostmi prikaza ter izvažanja podatkov. 
Mi potrebujemo le en kanal, kar pomeni, da je s tega stališča osciloskop primeren. 
Maksimalna frekvenca vzorčenja, ločljivost zaslona, spomin, robustnost ter ostale lastnosti 
in funkcije pozitivno presegajo naše zahteve.  
 
 
3.2.3 Izbira napetostnega vira 
Navorna celica zahteva napajalno napetost med 20 in 32 V, histerezna zavora pa 24 V. Za 
zavoro moramo nastavljati tudi električni tok, glede na to kakšno zavorno moč želimo 
doseči. Ob upoštevanju pogojev zavore in navorne celice izberemo napetostni vir in sicer 
Hameg HMP 4040, ki je prikazan na sliki 3.10.  
 
Slika 3.10: Napetostni vir Hameg HMP 4040 [15] 
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Takšen električni vir ima štiri kanale, kar zadostuje našim potrebam. Vsak kanal omogoča 
32 V napetosti in 10 A toka. Ločljivost napetosti znaša 1 mV, ločljivost toka pa 0,2 mA. Za 




3.2.4 Temperaturna komora 
Za potrebe segrevanja in ohlajanja preskušancev in zavor smo izbrali komoro proizvajalca 
Weisstechnik. Gre za komoro tipa ClimeEvent C/180/70/5, ki je prikazana na sliki 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Temperaturna komora Weisstechnik ClimeEvent C/180/70/5 [16] 
Takšna komora omogoča nastavljanje temperature med -72 in 180 °C. Maksimalna hitrost 
spreminjanja temperature znaša 5 °C/min. Homogenost temperature znaša med 0,5 in 1,0 
°C. Komora omogoča izdelavo programov in povezovanje preko računalnika. Tudi komora 
zadostuje našim zahtevam, povezanim s preskušanjem.  
 
 
3.3 Merilno mesto 
Za merjenje navora smo v prejšnjem poglavju obravnavali vse potrebne komponente. 





Slika 3.12: Merilna oprema za merjenje navora 
Osciloskop, navorna celica in napetostni vir so nameščeni na isti mizi, kar omogoča sinhrono 
nastavljanje navora in spremljanje le-tega. Temperaturna komora se nahaja v neposredni 
bližini, saj tako najučinkoviteje zavoro hitro prestavimo s temperiranega okolja na merilno 
mesto, kjer opravimo preskus navora. V naslednjem poglavju je opisana izvedba meritve za 
eno izmed zavor izbranega tipa.  
 
 
3.4 Postopek merjenja navora 
Znani so vsi elementi merilne opreme, ki jo potrebujemo za merjenje navora. Zavoro preko 
sklopke povežemo z navorno celico tipa Magtrol TM 304. Z nastavljanjem toka na 
napetostnem viru definiramo navor na zavori. Ko ročno zavrtimo os navorne celice in 
zavore, na osciloskopu odčitamo vrednost izhodne napetosti in posledično določimo navor. 
Meritev se izvaja tako, da zasukamo os navorne celice, ki je povezana na zavoro. Do 
vrednosti navora, ki je nastavljen na zavori, se os ne zasuče. Ko ta navor presežemo, se os 
zasuka in dobimo ustaljeno vrednost. Po nekaj sekundah prenehamo z rotacijo osi in navor 
pade nazaj na vrednost 0. Ker bomo os vrteli ročno, bodo intervali ustaljenega stanja navora 
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različno dolgi pri vsaki meritvi. Če bi za ta namen uporabili motor, bi imeli sicer enakomerne 
intervale konstantnega navora, vendar za naše meritve to ni potrebno. Shematski prikaz 
rezultata takšne meritve je prikazan na sliki 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Pričakovana oblika rezultata merjenja navora 
V nadaljevanju, kjer bomo izvajali meritve in rezultate analizirali, nas bo zanimalo ustaljeno 







4 Rezultati in diskusija 
4.1 Pregled karakteristike zavore Mobac HB-140M-2DS 
Sedaj smo popisali merilno opremo in se lahko lotimo dejanskega preskusa. Poleg že 
omenjenih osmih histereznih zavor, ki smo jih nabavili, smo v podjetju eno zavoro enakega 




4.1.1 Vpliv temperature na delovanje histerezne zavore 
Navorna celica in zavora sta fiksirani na za ta namen izdelane nosilce, ki se preko letve lahko 
aksialno pomikajo. Povezani sta s sklopko, kot je prikazano na sliki 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Postavitev za preskus histerezne zavore Mobac HB-140M-2DS 
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Iz podatkovne tabele (preglednica 3.1) vemo, da ima zavora pri 270 mA navor 1,2 Nm. Za 
preskus zavore smo tok nastavili na 200 mA, kar je pomenilo 1 Nm zavornega momenta. Ko 
smo vzpostavili napetost, se je histerezna zavora po pričakovanjih takoj namagnetila. S 
pomočjo navorne celice smo zato spremljali, kakšen je vpliv namagnetenja na zagotavljanje 
ustreznega zavornega momenta.  
Na osciloskopu se med meritvijo izrisuje graf napetosti, ki je linearna navoru, pomerjenemu 
na navorni celici. Pri izbranemu modelu navorne celice je 1 Nm navora pretvorjen v izhodno 
napetost 5 V. Za določitev pravega navora smo torej morali odčitati napetost z osciloskopa. 
Odčitali smo vrednost napetosti v najvišji točki (vrhu) in nato še v ustaljenem stanju. Na 




Slika 4.2: Karakteristika zavore pri sobni temperaturi in toku 200 mA 
Na sliki 4.2 vidimo, da je zaradi namagnetenja izhodni signal dosegel vrh pri 5,20 V, kar je 
ekvivalent 1,04 Nm navora. Ustaljena vrednost navora je pri 1,00 Nm. Meritev smo opravili 
še dvakrat pri isti temperaturi in dobili rezultate, ki so predstavljeni v preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Navor pri sobni temperaturi in toku 200 mA 
Št. meritve Vrh [Nm] Ustaljeno stanje [Nm] 
1 1,04 1,00 
2 1,05 1,00 
3 1,05 1,00 
Povprečje 1,047 1,00 
 
 
V preglednici 4.1 vidimo, da je bilo pri sobni temperaturi mogoče zelo točno nastaviti navor, 
predvsem pa smo dobili zelo podobne rezultate pri vseh treh meritvah. Vrh, ki se je pojavil 
zaradi takojšnjega namagnetenja zavore, ni zelo velik, kar je dobro.  
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V nadaljevanju nas zanima, kako se vrednost navora spremeni, v kolikor močno zmanjšamo 
ali povečamo temperaturo. Zato smo pri naslednji meritvi histerezno zavoro v komori 
shladili na -40 °C in jo nato na enak način kot pri sobni temperaturi pomerili s pomočjo 
navorne celice. Ena izmed meritev je prikazana na sliki 4.3. 
 
 
Slika 4.3: Karakteristika zavore pri temperaturi -40 °C in toku 200 mA 
V primeru, ko je zavora shlajena na tako nizko temperaturo, se navor napram navoru pri 
sobni temperaturi kar občutno spremeni. Ponovno smo opravili tri meritve, katerih rezultati 
so prikazani v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Navor pri temperaturi -40 °C in toku 200 mA 
Št. meritve Vrh [Nm] Ustaljeno stanje [Nm] 
1 1,17 1,10 
2 1,14 1,08 
3 1,11 1,05 
Povprečje 1,14 1,076 
 
 
Vidno je, da se razlika v navoru med vrhom in ustaljeno vrednostjo občutno ne poveča. 
Absolutne vrednosti navora sicer narastejo, medtem ko vpliv namagnetenja ni občutno 
prisoten. Razlika v navoru med vrhom in ustaljeno vrednostjo je sicer vidna, vendar se ne 
zdi kritično povečana. Na sliki 4.3 je vidno tudi, da se navor ne ustali tako lepo, kot pri sobni 
temperaturi. To je najbrž posledica neprimerne masti v ležajih, ki zaradi tako nizke 
temperature izgubijo nekaj vrtilne sposobnosti. Poudariti je potrebno tudi dejstvo, da je 
vsaka naslednja zaporedna meritev pri taki temperaturi manj relevantna, saj se je tekom 
preskusa zavora lahko že precej segrela in ni bila več ohlajena na -40 °C.  
Po opravljeni meritvi na nizki temperaturi smo zavoro segreli na 120 °C ter jo po enakem 
postopku znova pomerili.  
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Slika 4.4: Karakteristika zavore pri temperaturi 120 °C in toku 200 mA 
Pri povišani temperaturi glede na sliko 4.4 z enakim tokom ne dosežemo želenega navora. 
Izhodna napetost na navorni celici nam namreč pokaže, da je navor pri 120 °C nižji od 1 
Nm. Rezultati treh meritev so zbrani v preglednici 4.3. 
Preglednica 4.3: Navor pri temperaturi 120 °C in toku 200 mA 
Št. meritve Vrh [Nm] Ustaljeno stanje [Nm] 
1 0,91 0,87 
2 0,91 0,87 
3 0,91 0,88 
Povprečje 0,91 0,873 
 
 
Tudi tokrat se lahko prepričamo, da temperatura vidno vpliva na absolutno vrednost navora, 
medtem ko se razlika med vrhom in ustaljenim stanjem bistveno ne spremeni. Pri povišani 
temperaturi se navor lepo ustali in tudi zaporedje meritev očitno nima velikega vpliva. Na ta 
način smo zaključili preliminarno preskušanje o vplivu namagnetenja pri različnih 
temperaturah. 
Kot zadnjo smo opravili še meritev z zmanjšanim navorom in sicer 0,5 Nm. To meritev smo 
opravili samo pri sobni temperaturi, da smo se prepričali še, kako namagnetenje rotorja 
vpliva pri manjših vrednostih navora. Za doseganje takšnega navora smo morali napajalni 
tok zmanjšati na 130 mA.  
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Slika 4.5: Karakteristika zavore pri sobni temperaturi in toku 130 mA 
Meritev smo zopet trikrat ponovili, pri čemer na sliki 4.5 vidimo karakteristiko prvega 
merjenja. Podatki vseh merjenj so prikazani v spodnji preglednici. 
Preglednica 4.4: Navor pri sobni temperaturi in toku 130 mA 
Št. meritve Vrh [Nm] Ustaljeno stanje [Nm] 
1 0,49 0,46 
2 0,49 0,46 
3 0,49 0,46 
Povprečje 0,49 0,46 
 
 
Kot vidimo, vsa merjenja dajo enake rezultate. Še vedno obstaja razlika med navorom na 
vrhu in v ustaljenem stanju, vendar je le-ta nekoliko manjša. Z manjšo absolutno vrednostjo 
navora posledično lahko pričakujemo tudi manjši padec z vrha na ustaljeno stanje. Meritve, 
opravljene v tem poglavju, niso namenjene obravnavi rezultatov, temveč le nakazujejo, kako 
bomo v nadaljevanju izvajali preskuse. S tem smo dobili osnovno ter predvsem hitro 
informacijo o vplivu temperature na delovanje, zlasti pa smo se prepričali o ustreznosti 
merilnega mesta. Pomembna opazka, ki smo jo tekom tega preskusa potrdili, je, da se 
zavorni moment z nižanjem temperature viša in obratno. Dejanske vrednosti bomo pomerili 
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4.1.2 Detajlne meritve navora pri različnih temperaturah 
V prejšnjem poglavju smo videli, na kakšen način se pod vplivom temperature spreminja 
navorna karakteristika histerezne zavore. Pri enakem toku krmiljenja je zavorni učinek večji 
pri nižji temperaturi in obratno. Ročno smo odčitavali vrednosti in na ta način dobili 
relativno dobro predstavo o obnašanju zavore. Nihanja vrednosti pri višji oziroma nižji 
temperaturi nakazujejo tudi na za zavoro manj ustrezne delovne pogoje. Vseeno je v 
obravnavanem primeru šlo za večkrat uporabljeno zavoro, ki bi bila lahko tudi poškodovana, 
ne da bi mi to vedeli. Zato se v tem poglavju posvečamo bolj podrobni analizi novih zavor. 
Gre za zavore, ki smo jih nabavili namensko za ta projekt. Za začetek smo uporabili tri 
zavore, ki bi nam dale nekoliko bolj statistični vpogled v lastnosti. Vse meritve, ki so se in 
se bodo izvajale, so zabeležene, kar nam bo omogočilo tudi prepoznavanje vpliva delovnih 
pogojev na karakteristike zavore.  
Meritev navora pri različnih temperaturah smo izvedli na enak način kot je opisano v 
poglavju 3.4. Zavore smo ohlajali in segrevali po točno določenem temperaturnem profilu, 
kakršen je prikazan na sliki 4.6.  
 
 
Slika 4.6: Temperaturni profil preskušanja zavore 
Glede na profil najprej pomerimo navor pri sobni temperaturi. Temu sledi ohlajanje komore 
na -40 °C in potrebna stabilizacija, s čimer zagotovimo homogenost temperature po celi 
zavori. Ko zavore pomerimo pri tej temperaturi, jih segrejemo do temperature 120 °C in 
ponovno počakamo, da se enakomerno ogrejejo. Ko dosežemo stacionarno temperaturno 
stanje, napravimo meritev navora še pri visoki temperaturi in nato komoro z zavorami 
ohladimo nazaj na sobno temperaturo. Ker vsako meritev v resnici izvajamo na preskusnem 
mestu izven komore, moramo zagotoviti, da se zavore čim manj segrejejo oziroma ohladijo 
medtem, ko jih vzamemo iz komore, namestimo na navorno celico in opravimo meritev. 
Zaradi tega je temperaturni profil nekoliko prilagojen in sicer namesto na -40 °C kose 
ohladimo na -43 °C. Na ta način je meritev navora bolj realna, saj pričakujemo, da se zavora 
nekoliko segreje do trenutka, ko pridemo do rezultata. Z enakim namenom temperaturni 
profil spremenimo tudi na območju visoke temperature, kjer jo povišamo na 125 °C. Pri 
vsaki temperaturi opravimo tri meritve. 
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Tokrat vrednosti navora oziroma napetosti nismo odčitavali z zaslona osciloskopa, temveč 
smo nastavili shranjevanje tekstovne datoteke. Osciloskop je vzorčil vrednosti izhodne 
napetosti iz navorne celice s frekvenco 1000 Hz. Tako smo dobili zelo natančen popis 
karakteristike skozi celotno časovno okno, ki je bilo dolgo 10 s. Zavore smo nastavili na tok 
200 mA, jih najprej pomerili pri sobni temperaturi in dobili karakteristike, kakršne so vidne 
na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.7: Karakteristika treh novih zavor pri sobni temperaturi 
Že na prvi pogled lahko vidimo rahlo odstopanje med zavorami v vrednosti navora. Zavora 
01 opazno vzpostavi najvišji navor, medtem ko sta zavori 02 in 03 po navornih lastnostih na 
prvi pogled bolj medsebojno primerljivi. Takšno meritev smo izvedli trikrat in vselej dobili 
podoben rezultat. Bolj kot relativno medsebojno odstopanje zavor pa nas v nadaljevanju 
zanima, kakšna bi bila karakteristika, če bi temperaturno vplivali na zavore. Graf na sliki 4.7 
lahko približamo na izrezano območje ustaljenega stanja, ki ga vidimo na sliki 4.8. 
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Slika 4.8: Začetna karakteristika zavor na ustaljenem območju navora 
Na zgornji sliki vidimo, da je potek navorne karakteristike gladek, kar je pričakovano, saj so 
zavore popolnoma nove. Kot smo ugotavljali že prej, zavora 01 doseže največji zavorni 
moment, zavora 02 nekoliko nižjega in zavora 03 najnižjega. Dejanske povprečne vrednosti 
so za vsako izmed zavor prikazane v preglednici 4.5. 
Preglednica 4.5: Ustaljen navor pri sobni temperaturi pred temperaturnim ciklom 






Obravnavane tri zavore smo izpostavili temperaturnemu ciklu. V prvi izvedbi cikla, le-tega 
nismo prekinjali z merjenjem, temveč smo zavore pustili v komori. Izvedli smo torej 
preskus, kako takšen temperaturni cikel vpliva na zavoro, ne da bi ta medtem delovala. 
Zavore smo po končanem ciklu znova pomerili pri sobni temperaturi in dobili karakteristiko 
ustaljenega stanja, prikazano na sliki 4.9. 
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Slika 4.9: Karakteristika zavor na ustaljenem območju navora po temperaturnem ciklu 
Zelo očitna sprememba je v tem, da ustaljeno stanje ni več tako zvezno kot pri popolnoma 
nerabljenih zavorah. Navor se na mikro nivoju spreminja bolj odsekovno. To bi lahko bila 
posledica vpliva temperature na mast v ležajih. Le-ta je bila na začetku še v optimalnem 
stanju, z ohlajanjem pod oziroma segrevanjem nad priporočeno mejo delovanja pa smo zelo 
verjetno vnesli nepravilnosti, ki so opazne s pomočjo meritve navora. Takšne spremembe se 
vseeno ne zdijo kritične. Opazno je tudi zmanjšanje ustaljene vrednosti navora pri vseh treh 
zavorah. Natančni rezultati povprečenja so prikazani v preglednici 4.6.  
Preglednica 4.6: Ustaljen navor pri sobni temperaturi po temperaturnem ciklu 






Kot vidimo, se v primerjavi z začetnim stanjem navorna zmožnost zavore zmanjša. Rahel 
padec navora je ponovno lahko povezan z mastjo ležajev, ki ni več idealna. Takšen preskus 
je potrdil, da temperatura že v stanju nedelovanja zavore vpliva na navor, ki ga je zavora 
sposobna ustvariti. Z istimi tremi zavorami v nadaljevanju opravimo preskus, kjer je 
vključeno tudi merjenje navora pri -40 in 120 °C. Držimo se že znanega temperaturnega 
profila, kjer zavore v stabiliziranem temperaturnem stanju vzamemo iz komore ter izvedemo 
meritev. Tokrat prikaz karakteristike ne bo več medsebojno primerjal zavor, temveč se 
osredotočamo na eno zavoro, ki pri različnih temperaturah dosega različen zavorni moment. 
Diagrami za vsako izmed zavor so prikazani v nadaljevanju na slikah 4.10, 4.11 in 4.12. 
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Slika 4.10: Karakteristika zavore 01 na ustaljenem območju navora v odvisnosti od temperature 
 
 
Slika 4.11: Karakteristika zavore 02 na ustaljenem območju navora v odvisnosti od temperature 
Rezultati in diskusija 
49 
 
Slika 4.12: Karakteristika zavore 03 na ustaljenem območju navora v odvisnosti od temperature 
Na zgornjih slikah vidimo, da povečanje temperature na 120 °C močno zmanjša vrednost 
navora, ki ga zavora generira. To smo ugotovili že v poglavju 4.1.1 in se na tem mestu samo 
še enkrat potrdi. Prav tako je pričakovano tudi povečanje navora pri -40 °C, kar se potrdi v 
primeru zavor 02 in 03, medtem, ko se navor zavore 01 z zmanjšanjem temperature ne 
poveča. Ta zavora ima v primerjavi z ostalima dvema tudi bistveno manjši padec navora pri 
povišani temperaturi. Ob koncu dotičnega temperaturnega cikla smo ponovno pomerili 
navor pri sobni temperaturi in dobili dobro ujemajoče rezultate s stanjem na začetku, zato v 
zgornjih diagramih omenjena meritev ni prikazana. Vse rezultate povprečnih vrednosti 
navora v ustaljenem stanju si poglejmo v preglednici 4.7. 
Preglednica 4.7: Ustaljen navor pri različnih temperaturah 
Zavora 
Ustaljena vrednost navora [Nm] 
Sobna temperatura - 
začetek 
-40 °C 120 °C 
Sobna temperatura - 
konec 
01 1,101 1,097 1,009 1,110 
02 1,050 1,139 0,891 1,057 
03 1,053 1,144 0,857 1,054 
 
 
Povprečenje vrednosti navora potrjuje, kar je prikazano na obravnavanih diagramih. Zavora 
01 pri vseh temperaturah doseže večji zavorni moment kot zavori 02 in 03. Končni navor pri 
sobni temperaturi doseže zelo podobno vrednost kot na začetku. Iz tega lahko sklepamo, da 
nadaljnji cikli ne zmanjšujejo navora na način, kakor se je to pokazalo po prvem ciklu (sliki 
4.8 in 4.9).  
Preskus, ki smo ga obravnavali v tem poglavju, kaže, da z enim samim ciklom ne moremo 
niti potrditi niti ovreči dejstva, da je zavora ustrezna za delovanje v tem temperaturnem 
območju. Zavora je delovala v temperaturnem profilu, ki po specifikaciji ni primeren zanjo, 
njeno delovanje za tem pa se ne zdi omejeno. Napake, povezane s potencialno neustrezno 
okolico, pričakujemo pri daljši izpostavljenosti takšnim razmeram, kot na primer tekom 
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preskušanja rotacijskega aktuatorja na vzdržljivostnih preskusih. Za dokaz dejstva, da bi 
zavora v omenjenih pogojih odpovedala, moramo izvesti preskus. Še pred tem pa se moramo 
seznaniti z možnimi alternativami oziroma izboljšavami, ki bi dosegle boljše rezultate. 
 
 
4.2 Potencialna izboljšava histerezne zavore 
Glede na dosedanje rezultate lahko sklepamo, da ležaji (kot so opozorili že proizvajalci) niso 
povsem primerni za želeno temperaturno območje. Absolutna razlika v ustaljenem navoru 
je sicer posledica več dejavnikov, vseeno pa je najenostavnejša sprememba, ki jo lahko 
napravimo, menjava ležajev. Upoštevati moramo, da so obstoječi ležaji neustrezni, zato 
bomo v tem poglavju pogledali alternative, ki naj bi teoretično izboljšale stanje. 
 
  
4.2.1 Pregled primernih ležajev in masti 
Z namenom izboljšave delovanja zavore pri ekstremnih temperaturah se zdi smiselno 
uporabiti drugačne ležaje oziroma obstoječe ležaje namazati s primernejšo mastjo. Ker ima 
serijska zavora vgrajene ležaje s kovinskimi ščiti, jih ni mogoče odpreti, ne da bi pri tem ščit 
poškodovali. Posledično bi lahko imeli težavo pri ponovnem sestavljanju oziroma zaprtju 
ležaja. Poleg tega že pri sami demontaži ležaja z osi obstaja možnost poškodovanja ležaja. 
Zaradi teh dveh razlogov smo se odločili, da ne bomo mazali že obstoječih ležajev na zavori, 
temveč bomo vgradili nove. V nadaljevanju smo se glede izbire ležajev obrnili na spletno 
stran podjetja SKF, kjer smo v bazi našli ležaj z oznako 61900-2Z. Takšen ležaj dimenzijsko 
ustreza zavori, poleg tega pa obstaja serijska izvedba z mastjo za širše temperaturno 
območje. Mast z oznako LHT23 zagotavlja ustrezno delovanje med -50 in 140 °C. Takšna 
rešitev je smiselna, saj nimamo dodatnega dela z nanašanjem masti na običajne ležaje. Ležaj 
je prikazan na sliki 4.13. 
 
 
Slika 4.13: Ležaj 61900-2Z/LHT23 
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Vseeno smo pregledali tudi alternativno izvedbo, torej nabavo navadnih ležajev in dodatne 
masti za izbrano temperaturno območje. Primeren ležaj bi bil potemtakem 61900-2RS1, 
kakršnega lahko vidimo na sliki 4.14. Gre za izvedbo, ki nima kovinske zaščite temveč samo 
tesnilo, ki ga je mogoče odstraniti, ne da bi ga pri tem poškodovali. Ko je tesnilo odstranjeno, 
lahko ležajne kroglice namažemo z mastjo. Izbrali smo si mast LGHP 2, ki je namenjena 
uporabi v temperaturnem območju med -40 in 150 °C.  
 
 
Slika 4.14: Ležaj 61900-2RS1 
Na spletni strani podjetja SKF je mogoče najti veliko uradnih slovenskih dobaviteljev 
njihovih izdelkov. Povpraševanja glede nabavnih rokov, cen in zaloge smo poslali v podjetja 
Tehimpex, M.Trade, TEVE Ptuj in Mana Omerzu. Ker nismo bili v časovni stiski, nam je 
prioriteto predstavljala cena. Na podlagi tega smo izbrali firmo TEVE Ptuj, s strani katere 
smo dobili sledečo ponudbo. 
Preglednica 4.8: Izvleček ponudbe za nakup ležajev in masti 
Artikel Količina Cena [€] Vrednost [€] 
Ležaj 61900-
2Z/LHT23 
10 kos 7,90 79,00 
Ležaj 61900-2RS1 10 kos 3,95 39,50 
Ležajna mast 
LGHP 2/0.4 
1 (tuba 420 ml) 10,50 10,50 
 
 
Iz zgornjega povzetka ponudbe je vidno, da je pri konkretni količini temperaturno 
primernejši ležaj 2-krat dražji od osnovne izvedbe ležaja, ki ga je potrebno namazati. Za 
namene preskušanja določenega tipa smo naročili le 10 ležajev vsakega tipa. V kolikor bi 
bile količine veliko večje, bi ceno posameznega artikla morali še bolj upoštevati. Artikle iz 
preglednice 4.8 smo nabavili. 
Ko smo ležaje prejeli, smo opravili menjavo ležajev na dveh zavorah. Postopek je opisan v 
nadaljevanju. 
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4.2.2 Menjava ležajev 
Izbrali smo dve zavori Mobac HB-140M-2DS. Gre za zavori, ki smo ju obravnavali že v 
prejšnjem poglavju. Ker sta bili glede navorne karakteristike zavori 02 in 03 najbolj 
primerljivi, smo ležaje zamenjali na omenjenih zavorah. Obstoječe ležaje smo zamenjali z 
ležaji 61900-2Z/LHT23. Preden smo se lotili menjave, smo si pogledali shemo sestava 
zavore, ki je dostopna v katalogu proizvajalca. Le-ta je prikazana na sliki 4.15. 
 
 
Slika 4.15: Shematski sestav histerezne zavore [11] 
Os je preko dveh krogličnih ležajev fiksirana v statorsko ohišje. Čašasti rotor je vtisnjen na 
os in nameščen med polarnima obročema na statorju. Za odstranitev ležajev je torej potrebno 
izbiti os s čašo iz statorja. V nadaljevanju sledi podroben opis demontaže ležajev iz zavore. 
Glede na shemo na sliki 4.15 je jasno, da moramo najprej odstraniti vskočnik na levi strani 
zavore. Na ta način sprostimo ležaj. Pri tem si pomagamo z namenskimi kleščami. Na sliki 
4.16 vidimo levo stran zavore z oziroma brez vskočnika.  
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Slika 4.16: Odstranitev vskočnika z osi 
Levi ležaj je sedaj sproščen, os pa nima več omejenega gibanja v desno smer. To pomeni, 
da lahko os izbijemo v desno stran. Pri izbijanju moramo biti zelo pozorni, da pri tem ne 
poškodujemo čašastega rotorja, saj bi ob morebitni deformaciji s tem onemogočili vrtenje 
znotraj polarnih obročev. Zavora bi bila potemtakem uničena. Os najlažje izbijemo, če 
zavoro namestimo v ležeči položaj na dvignjen podstavek, ki omogoča pomik osi v globino. 
Takšno postavitev vidimo na sliki 4.17. 
 
 
Slika 4.17: Zavora, pripravljena na izbijanje osi 
Os previdno izbijemo, da se rotorski in statorski del zavore ločita. Pri tem desni ležaj ostane 
na osi, levi pa na ohišju. Oba podsestava vidimo na sliki 4.18. 
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Slika 4.18: Rotorski (levo) in statorski (desno) podsestav zavore 
Naslednji korak je demontaža ležaja z osi. Pri tem potrebujemo snemalnik, saj zaradi 
neposredne bližine vtisnjene čaše ležaja ne moremo izbiti. Rotor stabilno vpnemo in s 
snemalnikom povlečemo ležaj z osi, kot je prikazano na sliki 4.19. 
 
 
Slika 4.19: Odstranjevanje desnega ležaja s snemalnikom 
Sedaj lahko odstranimo tudi levi ležaj, ki je ostal na statorju. Le-tega izbijemo skozi luknjo 
z desne strani. Izbijanje mora biti počasno in enakomerno po celotnem ležajnem obroču, da 
ležaja in statorske površine ne poškodujemo. Statorski del brez ležaja je prikazan na levi 
strani slike 4.20. 




Slika 4.20: Odstranitev obstoječega ležaja s statorja in vgradnja novega 
V stator brez ležaja vstavimo nov ležaj (61900-2Z/LHT23) in ga počasi zbijemo v ležajno 
luknjo. Tako kot pri izbijanju tudi tokrat pazimo, da ne poškodujemo ležaja. Z enakomernim 
zbijanjem prek zunanjega ležajnega obroča ležaj fiksiramo v statorju. Na podoben način 




Slika 4.21: Montaža desnega ležaja v stator 
Ko sta oba ležaja v ležajnih luknjah, lahko vanje vstavimo rotorski del. Na enak način, kot 
smo pri demontaži os izbili iz statorja, jo sedaj zbijemo nazaj. Ko je rotor končno fiksiran v 
ohišju, moramo natakniti še vskočnik in postopek menjave ležajev je zaključen.  
Zamenjali smo ležaje na dveh zavorah. Osi zavor nekajkrat zavrtimo, da zagotovimo 
enakomerno razporeditev masti v ležajih in stabilno lego vseh komponent, ki smo jih 
razstavljali. Zavori sta tako pripravljeni na preskus. 
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4.2.3 Meritve navora pri različnih temperaturah za predelane 
zavore 
Zavorama 02 in 03, ki smo ju v prejšnjem poglavju predelali, je potrebno pri temperaturah 
izmeriti navorno karakteristiko. Tako bomo videli, kako na drugačen tip ležaja vplivajo 
ekstremne temperature. Po specifikaciji bi takšni ležaji morali ustrezno delovati v dotičnem 
temperaturnem območju, vseeno pa z menjavo zagotovo nismo izključili vseh virov, ki 
vplivajo na drugačne rezultate pri različnih temperaturah. Ker smo zavori predhodno 
pomerili z originalnimi ležaji, pričakujemo razliko v nivoju ustaljenega navora pri 
ekstremnih temperaturah. Meritev smo opravili na enak način kot vsakič do sedaj. Po 
znanem temperaturnem profilu smo zavoro ohlajali, segrevali in vmes izvajali meritve 
navora. Na sledečih diagramih je prikazana karakteristika navora, ki je potreben za rotacijo 
zavor 02 in 03 pri različnih temperaturah. 
 
 
Slika 4.22: Karakteristika zavore 02 z ležaji 61900-2Z/LHT23 na ustaljenem območju navora v 
odvisnosti od temperature 
Če vizualno primerjamo diagrama na slikah 4.11 in 4.22, je najbolj opazna sprememba v 
absolutni vrednosti navora pri -40 °C. Z montažo novih ležajev v zavori 02 se navor v 
ustaljenem stanju pri -40 °C bistveno zmanjša. Enako velja za sledeč diagram na sliki 4.23, 
kjer navor prav tako pade v primerjavi s predhodno karakteristiko zavore 03 (slika 4.12). 
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Slika 4.23 Karakteristika zavore 03 z ležaji 61900-2Z/LHT23 na ustaljenem območju navora v 
odvisnosti od temperature 
V obeh primerih vidimo, da je šum pri merjenju navora večji kot prej. To bi lahko bilo 
povezano s tipom masti v ležajih, kot tudi s pozicijo ležajev v luknjah. Ker smo ležaje ročno 
zbijali v ohišje oziroma na os, pozicija na mikro nivoju morda ni idealna. V nadaljevanju si 
v preglednici 4.9 poglejmo, kakšne so dejanske povprečne vrednosti navora zavor 02 in 03 
z novimi ležaji. 
Preglednica 4.9: Ustaljen navor zavor z ležaji 61900-2Z/LHT23 pri različnih temperaturah 
Zavora 
Ustaljena vrednost navora [Nm] 
Sobna temperatura  -40 °C 120 °C 
02 1,058 1,081 0,867 
03 1,043 1,073 0,842 
 
 
V primerjavi z rezultati iz preglednice 4.7 vidimo, da je ustaljen navor pri sobni temperaturi 
zelo podoben. Kot smo opazili že z diagramov, je največja razlika v padcu ustaljenega navora 
pri -40 °C, medtem ko rezultat pri 120 °C ostaja dokaj podoben predhodnemu.  
Rezultati z zgornje preglednice potrjujejo, da za navorne razlike med sobno temperaturo in 
120 °C niso krivi ležaji. Z menjavo ležajev smo že v enem samem temperaturnem ciklu 
zmanjšali vpliv na navor pri nizki temperaturi, medtem ko pri visoki temperaturi nismo 
dosegli izboljšanja karakteristike. Še boljšo primerjavo ležajev bi dosegli z analizo po več 
temperaturnih ciklih, kjer pričakujemo, da se pojavi problem, v kolikor ležaji niso ustrezni. 
V sledečem poglavju si bomo ogledali, kaj se zgodi z zavorami po dolgotrajni 
izpostavljenosti visoki temperaturi. 
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4.3 Izvedba visokotemperaturnega vzdržljivostnega 
preskusa 
V poglavju 3.1.1.1 smo se seznanili z vzdržljivostnim preskusom, ki je definiran za 
preskušanje rotacijskega aktuatorja. Na podlagi tega smo definirali tudi zahteve glede 
zavore. S tem preskusom v prvi vrsti preverjamo delovanje pri visoki temperaturi, saj izdelek 
skupaj z merilno opremo ni obremenjen na nizke temperature. Kot vemo, gre za cikliranje 
med 90 in 120 °C ter sočasno rotiranje aktuatorja po znanem profilu. 
 
 
4.3.1 Vzdržljivostni preskus zavor z originalnimi ležaji 
V sklopu preskušanja aktuatorja smo na omenjen visokotemperaturni preskus dali dva 
aktuatorja s pripadajočima histereznima zavorama Mobac HB-140M-2DS. Gre za zavori z 
oznakama 05 in 06. Ležajev nismo menjali, saj smo na ta način preskušali tudi delovanje 
originalne zavore pri visoki temperaturi. Na vsako zavoro smo namestili sklopko, ki 
omogoča prenos rotacije iz aktuatorja na zavoro. Le-ta je prikazana na sliki 4.24. 
 
 
Slika 4.24: Zavora 05 s sklopko za prenos rotacije z aktuatorja 
Ko sta bili obe zavori opremljeni s sklopkama, smo ju privijačili na namenski nosilec. Le-ta 
omogoča fiksiranje aktuatorjev s spodnje strani. Na sliki 4.25 vidimo nosilec z zavorama in 
aktuatorjema v komori.  
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Slika 4.25: Zavori (zgoraj) in aktuatorja (spodaj) na pripravi za vzdržljivostni preskus 
Na komori smo sprogramirali zahtevan temperaturni profil, zagotovili rotacijo aktuatorjev 
in izvedli preskus. Le-ta ni bil v celoti izveden, saj je bil prekinjen po 800 urah. Takrat smo 
iz komore vzeli aktuatorja in zavori, ki smo ju tudi analizirali. Zanimalo nas je, kako 
dolgotrajna izpostavljenost visoki temperaturi vpliva na zavoro, ki ni namenjena takemu 
temperaturnemu območju. Navorno karakteristiko smo pomerili po že znanem postopku pri 
-40 °C, 120 °C in pri sobni temperaturi. Ker predhodno karakteristika ni bila pomerjena, ne 
moremo narediti direktne primerjave z začetnim stanjem. Smo pa v dosedanjih poglavjih 
izvajali takšne meritve na zavorah 01, 02 in 03, ki nam lahko služijo kot reference verjetnega 
začetnega stanja tudi za zavori 05 in 06. Rezultati ustaljenega navora za zavori 05 in 06 pri 
vseh temperaturah so prikazani v preglednici 4.10. 
Preglednica 4.10: Ustaljen navor zavor z originalnimi ležaji po 800 urah temperaturnega cikliranja 
Zavora 
Ustaljena vrednost navora [Nm] 
Sobna temperatura  -40 °C 120 °C 
05 1,056 1,181 0,885 
06 1,104 1,218 0,943 
 
 
Vidimo, da sta povprečni vrednosti ustaljenega navora pri sobni temperaturi dokaj 
primerljivi s tistimi od zavor 01, 02 in 03 z originalnimi ležaji. Enako velja tudi za rezultate 
pri temperaturi 120 °C. Nekoliko večje odstopanje pa je vidno pri ustaljenem navoru pri -40 
°C. V tem primeru je navor po 800 urah cikliranja na visoki temperaturi nekoliko povišan. 
Vrednosti za obe zavori sta višji od vseh, ki so bile do sedaj pomerjene pri -40 °C. Že pri 
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sami izvedbi preskusa, kjer smo ročno rotirali zavoro, je bilo moč čutiti povečan upor zavore 
proti vrtenju, kar se je pokazalo tudi na rezultatih merjenja. Glede na ta rezultat lahko 
sklepamo, da dolgotrajno obremenjevanje zavore z visoko temperaturo vpliva na njene 
lastnosti. To se pri sobni temperaturi in 120 °C ni očitno pokazalo, medtem ko je porast 
navora za okoli 0,05 Nm pri -40 °C zelo verjetno posledica za ležaje neustreznega delovnega 
okolja. 
Zaključimo lahko, da visokotemperaturni vzdržljivostni preskus pusti sledi na delovanju 
zavore, vendar le pri nizki temperaturi. Glede na to, da smo z zavoro brez težav opravili 800 
od 2000 ur, kolikor preskus traja, lahko trdimo, da je originalna zavora ustrezna za simulacijo 
bremena tekom visokotemperaturnega cikliranja. Že pred tem smo pričakovali, da visoka 
temperatura zaradi zelo nizkih vrtilnih hitrosti ne vpliva tako destruktivno na ležaje. Ti so 
namreč namenjeni visokim vrtilnim hitrostim, kjer se lokalno segrejejo do precej višje 
temperature, v naši aplikaciji pa je hitrost nizka in sama po sebi ne vodi v temperaturno 
naraščanje.  
Vizualno stanje ležajev na obravnavanih zavorah se ni bistveno spremenilo in ga lahko 
ocenimo kot pozitivno. V primerjavi z začetnim stanjem so ležaji rahlo potemnili, opaženo 
pa je bilo tudi malo olja, ki se je prelil iz mazanega aktuatorja pri rokovanju s pripravo. 
Primerjava novega serijskega ležaja z istim tipom po 800 urah visoke temperature je 
prikazana na sliki 4.26. 
 
 
Slika 4.26: Nov (levo) in temperaturno obremenjen (desno) serijski ležaj 
V preteklih poglavjih smo ugotavljali, kako bi z menjavo ležajev potencialno lahko 
zagotovili boljše delovanje zavore po celotnem temperaturnem območju. Kljub temu, da se 
je histerezna zavora z originalnimi ležaji na visokotemperaturnem preskusu dobro obnesla, 
smo opravili primerjalni preskus, kjer smo namesto originalnih uporabili ležaje tipa 61900-
2Z/LHT23. V nadaljevanju si poglejmo, kako se po vzdržljivostnem preskusu spremeni 
karakteristika zavore z ležaji, ki so za razliko od serijskih temperaturno primerni. 
 
 
4.3.2 Vzdržljivostni preskus zavor z ležaji 61900-2Z/LHT23 
Kot vemo, smo zavorama 02 in 03 zamenjali obstoječe ležaje z ležaji za ekstremno 
temperaturo. Po enakem postopku kot v poglavju 4.3.1 smo zavori z aktuatorjema izpostavili 
visokotemperaturnemu cikliranju.  
Na tem mestu je potrebno poudariti, da zavore vseskozi služijo kot pripomoček za 
preskušanje aktuatorjev. Posledično je bilo potrebno čas izpostavljenosti visoki temperaturi 
prilagoditi zahtevam predpisanega preskusa za rotacijski aktuator. Ker smo v sklopu 
preskušanja zavor z originalnimi ležaji (zavori 05 in 06) iz komore vzeli zavore po 800 urah, 
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je do konca življenjskega preskusa po definiciji ostalo še približno 1200 ur. Ta preostanek 
smo na istih aktuatorjih izvedli z omenjenima potencialno izboljšanima zavorama 02 in 03. 
To vpliva na analizo rezultata, saj moramo upoštevati za 50 % daljši čas izpostavljenosti 
ekstremni temperaturi. Za potrditev oziroma zavrnitev izboljšave to ni najboljša rešitev, 
vendar je bilo potrebno preskušanje zavor podrediti preskušanju produkta, ki ga podjetje 
razvija.  
Na visokotemperaturnem cikliranju smo torej za 1200 ur z aktuatorjem obremenjevali zavori 
02 in 03 z vgrajenimi ležaji za ekstremno temperaturno območje. Zavorama smo po 
končanem preskusu pomerili navorni karakteristiki pri sobni temperaturi, -40 °C in 120 °C. 
Rezultati meritev so prikazani v preglednici 4.11. 
Preglednica 4.11: Ustaljen navor zavor z ležaji 61900-2Z/LHT23 po 1200 urah temperaturnega 
cikliranja 
Zavora 
Ustaljena vrednost navora [Nm] 
Sobna temperatura  -40 °C 120 °C 
02 1,085 1,096 0,874 
03 1,071 1,135 0,865 
 
 
Če primerjamo zgornje rezultate z začetnimi, ki so predstavljeni v preglednici 4.9, vidimo, 
da se stanje zavore 02 skoraj ne spremeni. Navor je še najbolj povišan pri sobni temperaturi, 
kjer je za 0,027 Nm večji od začetnega. Ta rezultat potrjuje, da so ležaji na tej zavori zelo 
dobro prenesli dolgotrajno izpostavljenost temperaturnemu cikliranju. Zavori 03 se navor 
nekoliko bolj poveča, kar je zlasti opazno pri temperaturi -40 °C. Tam se v primerjavi z 
začetnim stanjem navor poveča za 0,062 Nm. Povečanje je bilo mogoče čutiti že z roko, če 
smo os poskušali zavrteti. Takšen preskus torej potrjuje, da se stanje zavor po večurnem 
temperaturnem obremenjevanju slabša, vendar pa povečanje navora ni kritično.  
Za razliko od originalnih ležajev, se je v tem primeru vizualno stanje ležajev bolj spremenilo. 
Že na prvi pogled je bilo jasno, da je površina desnega ležaja pri obeh zavorah prekrita z rjo. 
Zavoro 03 smo z namenom lažje analize podrli in pregledali stanje obeh ležajev. Desni ležaj, 
ki je fiksiran v statorju zavore, je bil na izpostavljeni površini v vizualno slabšem stanju od 
drugega ležaja. Na sliki 4.27 vidimo oba ležaja z zavore 03 po opravljenem 
visokotemperaturnem vzdržljivostnem preskusu. 
 
 
Slika 4.27: Ležaja 61900-2Z/LHT23 z zavore 03 po temperaturnem obremenjevanju 
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Na obeh ležajih je bila vidna sled olja, ki je prišla iz preskušanega aktuatorja. Desni ležaj iz 
statorja je v primerjavi z levim precej bolj izpostavljen, saj se nahaja direktno nad 
aktuatorjem. Pri manipulaciji priprave se je desni ležaj zagotovo bolj naoljil, kar lahko 
posledično privede do večje stopnje rjavenja. Vrtilne lastnosti ležaja po občutku vseeno niso 
bile slabše od levega ležaja, ki ni bil prekrit z rjo. Ostale komponente histerezne zavore so 
bile v dobrem stanju. 
 
 
4.4 Končna diskusija 
V prvem delu magistrske naloge smo napravili pregled literature, kar je bilo ključnega 
pomena za kasnejši izbor ustreznega tipa zavore ter merilne opreme. Seznanili smo se z 
načini delovanja, zavornimi materiali ter različnimi izvedbami merilne in ostale pomožne 
opreme, ki bi jo lahko uporabili v kasnejšem eksperimentalnem delu. 
Na podlagi znanih zahtev in lastnosti, ki so značilne za zavore, smo v poglavju 3.1 izbrali 
ustrezen tip. Izbrana je bila zavora modela Mobac HB-140M-2DS. V naslednjem poglavju 
smo definirali še merilno in ostalo pomožno opremo, ki je bila v prvi vrsti izbrana na podlagi 
preskusnih zahtev ter tudi kapacitet, ki so bile v podjetju na voljo. Ko smo izbiro ustrezno 
utemeljili in pripravili potrebno preskusno mesto, smo lahko pričeli s preskušanjem. 
V sklopu eksperimentalnega dela smo napravili precej meritev, ki so v poglavju 4.1 
pokazale, kako se v odvisnosti od temperature spreminja navorna karakteristika. S sodelavci 
smo predpostavili, da na odstopanje od karakteristike pri sobni temperaturi deloma vplivajo 
ležaji. Kljub temu, da zagotovo obstaja več vplivnih parametrov, smo se odločili za menjavo 
ležajev, kar predstavlja potencialno izboljšavo zavor, ki je podrobno opisana v poglavju 4.2. 
Rezultat takojšnega preskusa delovanja je potrdil manjši navor pri zavorah z alternativnimi 
ležaji 61900-2Z/LHT23 pri -40 °C. Padec navora smo logično povezali z dejstvom, da so bili 
izbrani ležaji primernejši za definirano temperaturno območje.  
Z namenom potrditve ustreznosti zavore in ležajev na vzdržljivostnih preskusih smo opravili 
visokotemperaturni življenjski preskus na štirih zavorah. V prvem sklopu (poglavje 4.3.1) 
smo 800 ur preskušali dve zavori z originalnimi ležaji na visoki temperaturi. Zatem smo 
izvedli funkcijski preskus navora in ugotovili, da daljša izpostavljenost ekstremnim pogojem 
še dodatno poveča lasten navor zavore. Porast navora pri -40 °C smo pripisali neustreznim 
ležajem. Kljub temu sta zavori brez težav delovali tekom celotnega preskusa, kar potrjuje, 
da je uporaba v takih okoliščinah smiselna.  
V poglavju 4.3.2 smo podoben preskus opravili še enkrat, le da smo tokrat uporabili zavori 
s temperaturno primernejšimi ležaji. Preskus je bil v tem primeru dolg 1200 ur. Kljub temu, 
da je bil slednji preskus daljši od prvega, smo dosegli boljši rezultat v merjenju navora. To 
vidimo, v kolikor primerjamo rezultate iz preglednic 4.10 in 4.11. Znova je najbolj občutna 
razlika v ustaljenem navoru pri temperaturi -40 °C. Zavori z originalnimi ležaji sta imeli pri 
-40 °C povprečno vrednost navora 1,200 Nm, medtem ko je bilo primerljivo povprečje za 
zavori z zamenjanimi ležaji 1,116 Nm. Ob upoštevanju, da je bil preskus z zamenjanimi 
ležaji še za polovico daljši, lahko potrdimo menjavo ležajev kot ustrezno. Tudi v tem primeru 
sta zavori nemoteno delovali do konca preskusa.  
V splošnem na relevantnost rezultatov lahko vpliva tudi stanje aktuatorja, ki se je na zavorah 
preskušal. Na aktuatorjih se sčasoma pojavi obraba, ki povzroča nastanek umazanije, le-ta 
pa bi se lahko prenesla na bližnji ležaj in posledično deloma vplivala na lasten upor zavore 
proti vrtenju. Tega tekom preskusov nismo nadzorovali, zato lahko rahel vpliv na končno 
stanje zavor pripišemo tudi tej neznanki. 
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Kljub dokaj različnim okoliščinam preskušanja so rezultati prepričljivi in potrjujejo, da 
izbrana histerezna zavora ustrezno deluje v razširjenem temperaturnem območju. Menjava 
ležajev se ne zdi potreben ukrep, vsekakor pa z odpornejšimi ležaji dosegamo boljše 
rezultate pri nizki temperaturi. Za dejansko potrditev bi morali izvesti daljši preskus in ob 
sočasnem spremljanju navorne karakteristike definirati časovno obdobje, znotraj katerega 
zavora še dosega sprejemljive lastnosti.  
Z rezultati tega magistrskega dela smo lahko zadovoljni, saj je bilo doseženo, kar smo 
pričakovali. Zavora se bo tudi v prihodnosti na podlagi ugotovitev iz tega dela uporabljala 
za namen preskušanja rotacijskih aktuatorjev v podjetju. Rešitev je tako tudi bolj splošna in 
primerna za širšo paleto preskušancev, katerih delovne razmere so podobne, kot v primeru 
našega aktuatorja.  
  






V magistrskem delu smo definirali ustrezno merilno in pomožno opremo, ki bo v prihodnosti 
služila preskušanju rotacijskih aktuatorjev. V sklopu našega dela, smo opravili sledeče točke: 
1) Seznanili smo se s principi delovanja zavor, ki se lahko uporabljajo v laboratorijske 
namene.  
2) Na podlagi izbranih gabaritnih mer smo preračunali zavorno zmožnost diskaste zavore 
in jo primerjali z alternativnimi elektro-magnetnimi izvedbami. 
3) Za nadaljnjo obravnavo smo na podlagi zahtev kupca izbrali histerezno zavoro. 
4) Eksperimentalno smo dokazali, da je zavora ustrezna za preskušanje aktuatorja pri sobni 
in povišani temperaturi.  
5) Izvedli smo potencialno izboljšanje zavore, kjer je bilo pričakovano doseganje boljših 
rezultatov pri ekstremnih temperaturah. 
6) Eksperimentalno je bila potencialna izboljšava potrjena kot dobra rešitev. 
 
Magistrsko delo predstavlja poglobljeno analizo, na podlagi katere smo sprejeli končno 
odločitev o tem, kako zasnovati merilno in preskusno mesto za merjenje navora. Gre za 
specifičen problem, direktno povezan s produktom, ki se v podjetju razvija. Za uspešno 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo glede na kapacitete potrebno izvesti še vzdržljivostni preskus s 
cikliranjem temperature v razponu med -40 in 120 °C, kjer bi preverjali ustreznost zavore 
tudi pri daljši izpostavljenosti nizkim temperaturam. Potrebno bi bilo tudi analizirati, kakšen 
vpliv ima posamezen tip ležajne masti na navorno karakteristiko zavore. V prihodnosti bi 
bilo zaželeno tudi potrditi oziroma ovreči dejstvo, da je zavora s serijskimi ležaji ustrezna 
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